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$  I .     Division  de  C Histoire  naturelle. 

V Histoire  naturelle  proprement  dite  est  la  science  qui  a  pour 
objet  la  distinction  et  la  connaissance  approfondie  de  tous  les 
ètres^  que  Ton  observe  tant  à  la  surface  que  dans  l'intérieur  du 
globe  terrestre  ;  elle  parvient  à  les  décrire  exactement  et  à  les 
classer  selon  leurs  rapports  naturels ,  en  tenant  compte  de  tous 
leurs  caractères,  c'est-à-dire  de  toutes  les  propriétés  communes 
ou  particulières  qui  constituent  leurs  analogies  ou  leurs  diffé- 
rences. 

Le  partage  de  tous  les  êtres  qui  composent  la  nature  en  trois 
grandes  divisions  appelées  règnes ,  remonte  aux  temps  les  plus 
reculés.  Le  règne  minéral  comprend  tous  les  êtres  qui  sont  dé- 
pourvus de  vie  ;  le  règne  végétal,  tous  les  êtres  vivants  qui  sont 
dépourvus  de  sensibilité  et  de  mouvement  volontaire;  et  le 
règne  animal,  tous  les  êtres  vivants  qui  sentent  et  se  meuvent  à 
leur  gré.  L'bistoire  naturelle  se  subdivise  en  autant  de  branches 
correspondantes,  qui  sont  :  la  Minéralogie,  la  Botanique  et  la 
Zoologie. 

La  plupart  des  naturalistes  modernes  ne  font  que  deux  gran- 
des classes  de  tous  les  êtres  naturels,  savoir  :  le  règne  organique 
et  le  règne  inorganique.  Les  animaux  et  végétaux  ont  cela  de 
commun  y  qu'ils  résultent  de  l'assemblage  d'un  certain  nombre 

Cours  de  MinéraJogie.    Tome  I.  i 


f 

é  ■ 


de  parties  appelées  organes,  qui  sont  les  mstnimenls  de  la  vie  : 
on  peut  donc  les  désigner  en  cominuD  par  le  nom  A'êtrti  vï- 
vatOs,  ou  de  corps  organitjues.  Les  mÎDérsux  ^tant  privés  de  vie, 
sont  par  cela  mËme  dépourvus  d'orgaoes  :  ce  sont  des  éires  bruu, 
OU  des  corps  inorganiques. 

S  a.     Caractères  qui  distinguent  les  êlrea  viuants  des  corps 

bruts. 

Les  principaux  caractères  qui  distinguent  les  êtres  vivants, 
sontd*avoiruneyorme  déterminée,  qui  est  généralcmenila  même 
pour  tous  les  individus  de  chaque  espèce,  du  moins,  lorsque  ces 
individus  ont  atteint  leur  développement  complet;  de  présenter 
à  l'inléricur  une  structure  essentiel  le  ment  bclérogëDe,  puis- 
qu'elle résulte  de  la  combinaison  de  divers  organes  ou  éléments 
organiques,  le  plus  souvent  dislincrs  à  l'œil  nu,  et  mécanique- 
ment séparables;  de  ^ac croître  par  inlussusceplion,  c'est-à-dire 
par  le  développement  de  toutes  leurs  parties  à  la  fois,  en  rece- 
vant dans  leurs  masses  de  nouvelles  molécules,  qui  vont  s'inter- 
poser entre  les  ancieDnes  en  les  écartant;  enfin  de  passer  buc- 
ecssivement  par  toutes  les  phases  principales  du  grand  phéno- 
Atne  de  la  vie,  qui  sont  :  lanamoncc,  la  cmh^ance^  la  repro- 
duction et  la  mort. 

Rien  de  semblable  n'existe  chez  les  Atres  bruts  ;  ils  n'ont  point 
de  (orme  essentiellement  déterminée  :  leur  forme  peut  varier  à 
l'infini,  par  suite  de  la  manière  dont  se  bit  l'accroisse  ment  de  leur 
masse,  et  Je  fin  dépendance  des  parties  qui  la  constituent. Toutes 
les  fois  que,  dans  la  même  masse,  îl  n'y  a  point  un  mélange  acci- 
dentel d'espèces  différentes,  ils  ont  une  structure  bomogéne  ou 
mécaniquement  simple,  en  sorte  que  les  plus  petites  parties,  prises 
séparément,  représentent  exactement  l'ensemble  dont  elles  pos- 
sèdent toutes  les  propriétés.  Us  diFFèrenl  encore  sous  le  rapport 
de  leur  origine  et  de  leurs  modes  d'existence,  d'accroissement 
et  de  destruction.  Tandis  que  le  corps  organisé  nait  toujours 
d'un  autre  corps,  semblable  à  lui,  et  qui  l'a  procédé;  le  corps 
iaorganiqne  n'est  point  engendré  par  des  êtres  analogues  et 
préexisianis,  il  est  formé  de  toutes  pièces  cl  par  des  t'iéments 
hétérogènes;  et  pour  que  cette  formation  ail  lieu,  ilsuFfit  qu'une 
circonstance  fortuite  mette  en  présence  les  atomes  qui  compo- 
sent ses  moiéculet,  cl  que  leur  attraction  seule  détermine  à  se 
réunir.  Tandis  que  le  coqis  organisé  ne  peut  se  maintenir  et 
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s'accroître  que  par  nutrition,  c'est-à-dire  par  le  transport  etie 
dépôt  de  nouvelles  mdëcules  dans  toutes  les  pai^ties  de  la  masstf,* 
de  sorte  que  sa  composition  varie  et  se  renouvelle  sans  cesse;  1er 
corps  inorganisé  s'accroit  à  l'extérieur  seulement,  par  simple 
jttità-position  de  molécules  nouvelles  contre  la  masse  déjà  fin^ 
mée,  qui  n'éprouve  plus  de  changement  en  elle-même.  Enfiif, 
tandis  que  les  corps  organisés  ont  une  croissance  et  une  durée 
limitées,  il  n'y  a  point  de  limite  nécessaire  à  l'accroissement  et' 
a  la  durée  des  corps  inorganiques  :  ne  renfermant  en  eux  auconef 
cause  réelle  de  destruction,  ils  peuvent  continuer  d'exister,  tant 
que  persistent  les  circonstances  qui  ont  permis  leur  formation, 
et  tant  qu'aucune  force  étrangère  à  leur  nature  ne  vient  désunir 
ou  décomposer  leurs  molécules. 

Ajoutons  encore,  comme  caractères  distinctifir  entre  les  deux 
classes  d'êtres,  que  les  corps  organisés  sont  composés  chimique^ 
ment  d'un  très-petit  nombre  d'éléments,  dont  les  plus  généraux* 
sont  :  l'oxygène,  l'hydrogène,  le  carbone  et  l'azote,  et  que  les 
combinaisons  de  ces  éléments  ont  peu  de  stabilité;  tandis  que 
la  composition  chimique  des  corps  bruts  est  très-variée;  qu^ls 
sont,  pour  la  plupart>  des  combinaisons  des  soixante  éléments 
dont  les  chimistes  modernes  admettent  l'existence,  et  que  ôes' 
combinaisons  sont  généralement  remarquables  par  leur  fixité' 
ou  leur  réâstance  à  la  décomposition. 

$  3.     DisdneUoM  à  établir  entre  les  corps  inorgarihfueSé 

On  peut  établir  des  distinctions  entre  les  corps  inorganiques 
ettx«>mémes,  si  l'on  vient  à  les  considérer  sous  le  rapport  des  cir- 
constances de  leur  formaticm^  En  effet,  il  en  est  qui  ne  se  pro^ 
doisent  que  dans  l'intérieur  des  corps  vivants»  et  sous  l'influence 
immédiate  de  la  vie,  comme  les  sucres,  les  gommes,  les  ré* 
sines,  etc.  D'autres,  au  contraire,  se  forment  toujours  au  sein  àt 
la  nature  inerte,  sans  aucune  participation  des  forces  vitates", 
comme  les  sels,  les  pierres,  les  métaux,  et,  dans  cette  vaste  ca- 
tégorie, on  peut  encore  distinguer  ceux  qui  se  produisent  avec 
ou  sans  le  concours  de  l'industrie  humaine.  Enfin,  il  en  est  dont 
Forigine  est  mixte  en  quelque  sorte,  en  ce  qu'ils  proviennent  de 
matières  organiques  qui  ont  été  longtemps  enfouies  dans  le  sol, 
et  y  ont  changé  de  nature  par  suite  des  décompositions  qu'elles 
y  ont  subies  :  tels  sont,  parmi  les  combustibles  cherbonneur, 
le  lignite  et  la  houille. 
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L'étude  de  tous  les  corps  inorganiques  compris  dans  la  pre- 
mière division,  et  de  ceux  de  la  seconde  qui  sont  formés  artifi- 
ciellement dans  les  usines  et  les  laboratoires  de  chimie,  est  or- 
dinairement renvoyée  à  cette  dernit^re  science;  les  seuls  corps 
bruts,  que  l'on  considère  comme  ^tanl  du  domaine  de  t'iiistoire 
naturelle  proprement  dite,  sont  ceux  que  la  nature  produit 
d'elle-même  sans  l'intervention  de  l'homme  ni  d'aucun  autre 
fire  vivant  (i),  ceux  que  nous  extrayons  ordinairement  du  sein 
de  la  terre  par  le  moyen  des  fouilles  que  nous  y  pratiquons,  et 
qu'à  cause  de  cela  l'on  désigne  sous  le  nom  de  minéraux  (t). 

S  4-     Oljjet  de  la  Minéralogie. 

La  Minéralogie  est  la  science  qui  a  pour  objet  l'étude  des  mi- 
oéraux,  c'est-à-dire  des  corps  inorganiques  qui  ont  été  formés 
uaiurellement,  et  qui  existent  dans  la  composition  de  la  masse 
de  la  terre  et  de  ses  dépendances  immédiates.  Elle  se  partage 
en  plusieurs  branches,  d'après  les  différents  points  de  vue  sous 
lesquels  les  minéraux  peuvent  être  considérés  :  i"  la  minéralogie 
physique,  ou  l'étude  des  caractères,  et  l'on  pourrait  presque  dire 
la  physiologie  des  minéraux;  car  cette  partie  de  la  science  cor- 
KipoDtl  parfaitement  k  ce  que  t'on  nomtuc  dans  les  règnes  or- 
ganiques, l'anatomie  et  la  physiologie  comparées  (3).  Elle  étudie 
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sature  et  let  produit!  analogue»  de  dm  loboralolroi,  eit  Tort  peu  ralloDoelle,  et 
elle  a  des  iDeouTénlenti  graTu,  dont  l'apcreolTsiit  stsémeat  lei  minéraloclslet 
eluilDcaloura.  Maintenaut  lurlout  que  U  minéralogie  tend  à  to  rapprocher  do 
plu)  en  plut  d«  la  chimio  ninËrnle,  on  sent  mieui  l'aTantage  qu'il  y  aurait  t  ne 
pai  rompre  alnd  lei  alllnltéi  naturelle*  de  rorpi  de  rurmalion  «omblablB,  et 
qui  demandent  ï  Aire  Atudl^  comparât!  Terne  ni  et  dauAi  d'*prèi  let  mAiDM 
prfDcIpei.  En  lei  comprenant  loua  dana  lo  même  tableau,  on  cumblsrall  bien 
det  lacuoei  que  présentent  nos  mfthodei  aetuellea,  et  par  iï  on  rendrait  celli»- 
d  moins  imparTalle*. 

(1)  On  leur  doDBall  anciennement,  «1  on  leur  donne  encore  dans  quelques 
langue*  élrangÉro,  la  nom  de  fiuMUt,  dosi  la  (en*  AtyMok^lqua  «it  eucle- 
raeul  le  même. 

(3)  riutlrun  mlnéralogitki  tllemandi,  M.  NauDuno  eatre  autres,  la  déil- 
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en  effet  les  difFérentd  caractères  des  minéraux,  les  variations 
qu'ik  peuvent  subir  d'une  espèce  à  une  autre,  et  les  corrélations 
qui  existent  entre  eux  dans  le  même  corps.  2^  La  minéralogie 
sysiémadquej  ou  les  principes  de  la  classification  des  minéraux 
dans  un  ordre  méthodique^  propre  à  faire  ressortir  leurs  analo- 
gies et  leurs  différences.  3®  La  minéralogie  descriptive  ou  Aîsfo- 
rique,  comprenant  l'histoire  de  chacune  des  espèces  de  miné- 
raux connus,  et  la  description  détaillée  des  diverses  variétés 
dont  elle  se  compose.  4°  La  minéralogie  géognostique ^  qui  s*oc- 
cupe  des  rapports  que  les  minéraux  ont  entre  eux  dans  le  sein 
de  la  terre^  de  leurs  associations  naturelles,  de  la  forme  et  de  la 
position  des  masses  qu'ils  constituent,  des  circonstances  et  des 
époques  relatives  de  leur  formation.  5®  La  minérabgie  technolo- 
gigue,  ou  cette  partie  de  la  science  qui  est  relative  aux  appli- 
cations qu'on  peut  faire  des  minéraux  à  nos  usages,  nos  besoins 
et  même  nos  plaisirs,  par  conséquent  à  ce  qu'on  appelle  géné- 
ralement les  arts  utiles  et  les  arts  d'agrément. 

S  5.     Définition  des  minéraux^  —  De  CEspèce  et  de  CIndividû 

en  minéralogie. 

De  tout  ce  que  nous  avons  dit  précédemment^  et  surtout  des 
notions  générales  que  nous  pouvons  emprunter  aux  sciences 
physiques ,  il  résulte  que  le  minéral^  lorsqu'il  est  réduit  à  l'état 
de  pureté,  doit  être  considéré  comme  une  masse  formée  par 
l'aggrégation  de  molécules  physiques^  identiques  entre  elles  sous 
tous  les  rapports,  et  par  conséquent  par  leur  forme,  leur  struc- 
ture et  leur  nature  chimique.  Par  molécule  physique ,  nous  en- 
tendons ici  le  dernier  degré  de  division  opérée  dans  un  corps 
par  la  chaleur  seule.  Cette  première  vue,  si  claire  et  si  simple 
en  elle-même ,  va  nous  permettre  de  nous  faire ,  par  anticipa- 
tion, une  idée  très-juste  du  caractère  propre  de  la  minéralogie, 
de  ce  qui  la  distingue  des  autres  parties  de  l'histoire  naturelle, 
et  de  ce  qu'on  doit  entendre  dans  cette  science  par  les  mots 
î^L  individus,  ^espèces  et  de  variétés. 

Les  molécules  d'un  minéral,  éléments  invisibles  de  sa  masse, 
sont  adhérentes  entre  elles,  sans  pour  cela  être  en  contact  im- 

gcent  en  effet  soas  ce  nom  de  Physiologie.  On  pourrait  aussi  l'appeler  la  CHf- 
iaBoffraphie  comparée,  car  on  verra  que  la  recherche  des  lois  qui  régissent 
kf  diflérents  caractères  porte  principalement  sur  les  minéraux  considérés  à 
l'état  cristallin. 


EDediat  i  elles  sonl  maintenues  dans 
et  retenues  à  distance  les  unes  des  a 
tion  qu'elles  exercent  les  unes  sur  le 
lives  que  développe  en  elles  le  piim 
Ucules  physiques  du  minéral  s 


B  dépendance  mutuelle, 
;s  par  les  forces  d'aitrac- 
jr  les  autres,  el  les  forces  répul- 
pnncipc  de  la  chaleur.  Les  mo- 
ini  donc  dans  une  sorte  d'équi- 
libre plus  ou  moins  <tat>le,  qui  dépend  entièrement  des  circon- 
-stances  dans  lesquelles  le  corps  est  placé,  puisqu'en  changeant 
sa  température,  on  voit  souvent  sa  masse  passer  par  des  étals  di- 
vers de  consistance,  tels  que  l'état  solide,  l'état  liquide,  et  l'état 
^gâteux  ou  aériforme. 

Un  minéral  n'étant  qu'un  aggrégat  de  molécules  semblables, 
•amplement  apposées  les  unes  aux  autres,  on  peut  partager  sa 
masse  en  portions  de  plus  en  plus  petites,  lesquelles  sont  toujours 
46  mSme  nature  que  la  masse  primitive  ;  mais  quelque  loin  que 
l'oD  pousse  cette  division,  on  ne  peut  jamais  obtenir  que  des 
nasses  de  moindre  volume,  et  non  des  molécules  isolées,  aux- 
quelles nous  ne  saurions  atteindre  à  cause  de  leur  excessive  pe- 
titesse. Diviser  mécaniquement  un  corps,  ce  n'est  pas  faire  plu- 
sieurs parties  distinctes  d'un  tout,  qui  aurait  été  d'abord  réelle- 
ment simple  et  continu;  ce  n'est  qu'augmenter  la  séparation 
d'une  certaine  quantité  de  ses  molécules  qui  se  trouvaient  déjà 
hors  de  contact ,  juiiqu'au  ppint  de  rompre  complètement  leur 
adhérence,  laquelle  ne  peut  exister  ni  se  maintenir  qu'autant 
qu'elles  sont  à  de  Iris-petites  distances  les  unes  des  autres. 

De  ce  que  le  minéral  est  un  pur  assemblage  de  molécules, 
dont  le  mode  d'aggrégation  peut  varier  à  l'inBni,  il  suil  que  des 
corps  de  même  nature  (ou  qui  sont  composés  de  molécules  sem- 
blables) pourront  offrir  de  grandes  différences  dans  leurs  ca- 
raotires  extérieurs ,  suivant  que  leurs  molécules  seront  plus  ou 
moins  rapprochées  et  disposées  d'une  manière  régulière  ou  con- 
fuse. Celle  variation  dans  les  caractères  extérieurs  d'une  même 
substance  est  telle,  qu'il  y  a  quelquefois  plus  de  diversité  d'as- 
pect entre  deux  minéraux  de  même  espèce  [ou  formés  des  mêmes 
molécules)  qu'entre  deux  minéraux  d'espèce  difFérenie  et  dont 
les  molécules  n'ont  rien  de  commun  entre  elles.  De  li,  la  u^. 
ccuitd  do  distinguer  soigneusement,  parmi  les  caractères  d'un 
minéral,  ceux  qui  n'expriment  qu'une  simple  dîRerence  dans 
l'arrangement  des  particules,  d'avec  ceux  qui  en  représentent 
me  dans  la  uaiure  mime  de  ces  molécules  ;  ces  derniers  soot 
évidemment  d'une  plus  grande  importance  que  le»  aun'as.  Or, 
ce  qui  distingue  plus  parti cutitrem en t  la  minéralogie  des  autres 


.Jbrancli^s  de  l'histoire  QatureUe,  c*edVqae>  clans  les  corps  o^- 
jdisés,  les  «earactères  de  première  yalçur  jie  tirent  de  propri^fc 
extérieures,  toujours, apparentes  et  par  conséquent  fieiciles  à  faî- 
.«ri  taudis  que  dans  les  minéraux  les  propuiétésles  plus  esseio- 
.tiellesj  pour  la  distinction  des  espèces  sont  en  même  teippiijes 
plus  cachées ^t les  plus  difficiles. à  jd^oiler. 

Ce  .que  l'on  étudie  de  préCéreoce  daps  un  animal  ou  dfps 
:We  plante,  c'est  l'organisation  de  Tétre,  c'est-à-dire  la.iocme, 
Ja.struclure;  et }a  position  de  ses  organes,  qui. presque  tpiywm 
40Bib^t  sous  les  sens p  et  non  pas  la.natmre  chimique  denses 
molécules.  Dans  les  minéraux ,  au  contraire ,  ce  sont  les  q^):^- 
tères  qui  expriment  |a  différejQce.  de  nature,  des  molécule^i^jgpe 
Ton  doit  mettre  en  première,  ligne  :  c^ux  qui  .^eweni  à  l'a^pfct 
exiériewr^k  la  forme  et/à  jastruoture  de  la  m99se,  n'ont  qu'npe 
import^oe  secondaire,  et  ce  sont  cependant  lesj^uls  dont](jfl>- 
servation  puisse  être  immédiate.  Cest  là  ce^qui  rend  si  dijBçMes 
:en  minéridogie  la  distinction  et  la  'Classification  des  ^^ces,  bien 
qu'elles  soient  peu  nombreuses^  tandis  ^que  da^ns  lesr^^es.Qj|;a- 
niques,  où  le  nombre  des  espèces  est  incomparablement,  jp^us 
considérable,  on  parvient.bien  plus  aisément  à  les  jreconna^re 
et  à  les  ranger  dans  un  ordre  méthpdigue. 

Nous  avons  dit  qu'un  minéral  consistait  dans  une  agglonfié» 
lotion  de  molécules  semblables  :  cette  proportion  est  vraie  ^n 
général^  mais  elle  ne  l'est  pas  d'une  manièrerabsolue;  car  ilicst 
'des  fiasses  qui  sont  complexes  sous  les  i^apports  physique  et  mé- 
canique, c'est-à-dire  qui  sont  un  mélange  de  parties,  visibleStOU 
invisibles,  de  sature  différente.  Nous  reviendrons  bientOt  sur  ce 
cas  pardcnlier;  mais  pour  l'instant  nous  en  ferons  abstractio;n , 
et  raisonnerons  comme  si  toutes  les  masses  minérales  existantes 
sur  le  globe  terrestre,  étaient^parfaitement  pures,  et  simples 
quant  à  leurs  éléments  moléculaires.  En  nous  plaçant  à. ce 
point  de  Tue^  il  nous  sera  facile  de  découvrir  le  véritable  fon- 
dement de  Veispèce  et  de  la  variée  en  minéralo|^e. 

Prenons  en  effet  deux  masses  minérales  quelconques,  A^et.B, 
.que  nous  supposerons  homogènes  et  pures,  et  comparons^es 
sous  le  rapport  àe  leur  composition  moléculaire;  il  arrivera  de 
deux  choses  l'une  :  ou  les  deux  masses  seront  formées  d'une 
•même  sorte  de  molécules  a,  a,  a...  ou  bien  elles  seront  formées 
de  molécules  de  nature  difiS5rente,  la  masse  A  de  molécules if,  a, 
il...». la  masse  B  de  molécules  6,  6, 6...  Dans  le  premier  cas,  il 
P9Wrra  y  avoir  dans  les  deux  masses  -des  cdifi&ences  e:Ktérieures, 
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teDant  uniqiiemeai  au  mode  d'aggrégation  des  molécules  ;  mab 
quelle  que  soit  la  diversité  d'aspect  des  deux  masaes,  il  est  impos- 
sible que  nous  ne  jugions  pas  cette  diflérence  comme  bien  moins 
importatiie  que  celle  qui  résulterait,  le  second  cas  écliéani,  de  la 
noa-îdeotité  des  molécules,  c'est-à-dire  des  véritables  éléments 
physiques  de  la  masse,  dans  les  deux  corps  A  et  B.  Par  celte  re- 
marque, nous  sommes  uaiurellciucat  amenés  à  dire  que  deux 
miaéraux  sont  de  même  nature,  de  méine  composition  cbimi- 
que  et  moléculaire,  en  un  mot ,  de  même  espèce,  lorsqu'ils  sont 
composés  de  molécules  similaires,  quelle  que  puisse  èire  d'ail- 
leurs la  diATérencc  des  aspects  sous  lesquels  ils  s'offreal  à  nos 
yeux;  et  que  deux  minéraux  sont  A'espêccs  différentes,  lorsque 
les  molécules  qui  forment  l'un  ditfËrent  de  cctles  qui  composent 
l'autre.  Le  caractère  essentiel  de  l'espèce  minérale  réside  donc 
dans  la  molécule  physique ,  qui  esl ,  comme  nous  l'avons  déjï 
dit,  le  véritable  élément  du  corps.  11  est  fûcbeux ,  sans  doute , 
que  des  éléments  d'une  aussi  grande  importance,  et  sur  lesquels 
nous  serons  obligés  d'arrêter  sans  cesse  notre  pensée,  échappent 
eomplèiemeni  à  nos  sens  par  leur  inSnie  petitesse  ,  et  que  nous 
ne  puissions  les  apercevoir  que  par  les  yeux  de  l'esprit)  mats  on 
verra  bienlAt  que  la  science  nous  fournira  les  moyens,  uou- 
seulemeut  de  nous  convaincre  de  leur  existence  réelle,  mais 
encore  de  reconnaître  à  des  caractères  certains,  s'il  y  a,  entre 
deux  corps  que  l'on  compare,  identité  ou  diversité  de  molécules. 
Or,  c'est  tout  ce  qu'il  importe  Àe  savoir  pour  la  distinction  et  la 
dëlimiiation  rigoureuse  des  espèces. 

Il  existera  donc  autant  d'espèces  minérales  dîffcreuies  qu'il  y 
aura  de  corps  composés  de  molécules  diverses.  Nous  cxamioe- 
roDS  et  dirons  biemAt  en  quoi  consiste  cette  diversité  de  molé- 
cule*; mais  auparavant  établissons  ce  que  l'on  doit  entendre 
par  variMâ  dans  une  espèce. 

L'cspice  minérale,  d'après  ce  qui  précède,  peut  èlre  définie  : 
la  collection  de  tous  les  minéraux ,  qui  sont  comportés  de  molé- 
cules de  mime  nature,  quel  que  soit  leur  mode  d'aggrégation, 
c'eit'à-dirc,  la  réunion  de  tous  les  corps,  dans  chacun  desquels 
toutes  les  molécules  sont  identiques  cutre  elles  et  avec  celles 
des  autres  corps.  Cette  définition  laissant  dans  une  indétermi- 
oaiioa  complète  le  mode  de  réunion  des  molécules  dans  la 
masK,  on  conçoit  dèi-lois  qu'il  puisse  y  avoir,  sans  changement 
d'espèce,  un  écartcmeut  ou  un  rapprochement  plus  ou  moins 
cousidetable  des  molécules,  des  modes  d'aggrégation  plus  ou 
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moins  rëguliers,  plus  ou  moins  confus,  d'où  résulteront  des  ya- 
riaiions  notables  dans  les  caractères  extérieurs,  des  modifica- 
tions accidentelles  de  forme ,  de  structure  et  d'aspect  :  telle  est 
l'origine  des  variétés  en  minéralogie.  Tous  les  minéraux  de  la 
même  espèce ,  qui  diJFfèrent  assez  dans  l'arrangement  de  leurs 
molécules,  pour  qu'il  s'ensuive  une  différence  sensible  dans  les 
caractères  extérieurs^  constituent  autant  de  variétés  particulières 
dans  cette  espèce  ;  tous  ceux  qui  appartiennent  à  une  même  va- 
riété, et  qui  ne  sont  que  la  copie ,  la  répétition  les  uns  des  au- 
tres, sont  considérés  comme  des  individus  semblables  de  cette 
variété,  et  par  conséquent  aussi  de  la  même  espèce. 

Ainsi»  le  calcaire  est  une  espèce,  dont  les  molécules  sont  des 
groupes  d'atomes,  de  forme  et  de  composition  chimique  bien 
déterminées,  et  qui  comprend  un  grand  nombre  de  variétés  de 
formes,  de  structures  et  d'aspects  :  le  calcaire  rhomboédrique ;  le 
calcaire  prismatique;  le  calcaire  transparent  et  incolore  (dit  spath 
dlslande)  ;  le  calcaire  saccharoïde  (ou  marbre  statuaire)  ;  le  cal- 
caire compacte  fin  (marbres  communs,  pierres  lithographiques); 
les  calcaires  grossiers  (pierres  à  chaux,  pierres  à  bâtir);  la  craie, 
qui  est  un  calcaire  blanc  et  friable,  etc.  Tous  ces  minéraux, 
d'aspects  si  différents,  sont  des  variétés  d'une  même  espèce  mi- 
nérale, parce  qu'ils  sont  formés  par  une  aggrégation  de  molé- 
cules semblables;  de  même,  le  quarz  est  une  seconde  espèce 
minérale,  qui  comprend,  aii  nombre  de  ses  variétés,  une  foule 
de  corps  bien  connus  et  d'aspects  très-divers  :  le  cristal  de  roche, 
qui  est  limpide  et  incolore  comme  le  verre  ;  Vaméthysle,  qui  est 
une  pierre  vitreuse,  de.  couleur  violette  ;  les  agates,  pierres  trans- 
lucides et  polissables,  qu'on  emploie  dans  la  bijouterie;  les 
silex,  ou  pierres  à  fusil;  les  sables  et  grès  communs;  les  jas- 
pes^ etc. 

Ces  deux  exemples  suffisent  déjà  pour  montrer  jusqu'où  peut 
aller  la  variation  dans  les  caractères  extérieurs  d'une  même  sub- 
stance minérale  ;  elle  est  telle,  avons-nous  dit,  qu'il  y  a  quelque- 
fois plus  de  diversité,  sous  le  rapport  du  faciès ,  entre  deux  mi- 
néraux de  même  espèce,  qu'entre  deux,  autres  minéraux  d'es- 
pèces différentes,  dont  les  molécules  peuvent  n'avoir  rien  de 
commun  entre  elles.  Nous  citerons  comme  exemples  de  corps, 
qui  offrent  une  ressemblance  apparente ,  quoique  étant  de  na- 
ture et  d'espèce  différentes,  le  calcaire  et  le  gypse  blanc  fibreux  ; 
les  marbres  et  les  jaspes  de  mêmes  nuances;  le  sulfate  de  ba- 
ryte et  le  carbonate  de  plomb  bacillaires;  le  calcaire  et  la  kar- 
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siénite  saccharoïdes ,  elc.  Ces  corps  ont  une  lellc  ressemblance 
extérieure,  <]ue  l'œil  ne  peut  s'eoipècber  de  les  coofondre,  et 
qu'il  faut  □écess^iremeDl  recourir  à  quelque  épreuve  physique 
ou  chimique,  si  l'on  veut  éviter  une  méprise. 


5  6.     Preuves  de  texislence  des  Espèces  dans  le  rèjne 
mijidral. 


Revenons  un  moment  encore  sur  la  définition  de  l'esptce  mi- 
nérale. Des  naturalistes  philosophes,  qui  se  sont  plu  ii  compare! 
les  principes  et  la  marche  des  difFérenies  parties  de  l'histoire 
naturelle,  ont  prétendu  qu'il  n'existait  en  minéralogie  ni  es- 
pëces,  ni  individus;  et  cela,  parce  que  s'élant  trop  préoccupés  de 
l'idée  qu'on  se  forme  ordinairement  des  espèces  organiques,  ib 
n'ont  pas  séparé  dans  leur  esprit  le  fait  de  l'existence  de  ces  es- 
pèces considérées  en  elles-mêmes,  et  indépendammenl  des  causes 
qui  le*  produisent,  de  celui  de  leur  propagation  par  voie  de 
génération  successive.  Bien  que  dans  la  nature  ces  deux  faits  pa- 
raissent toujours  concomitants,  il  n'y  a  point  entre  eux  un  r^ 
port  tellement  néccscaire,  que  te  premier  ne  puisse  ëirc  conçu 
sani  l'autre.  Daos  les  rëgnes  organiquea,  les  individua  d'une 
même  espèce  naissent  les  uns  des  autres;  c'est  un  fait  qui  parait  ' 
constant  ;  mais  ce  mode  de  propagation  des  individus  ne  consti- 
tue point  la  véritable  essence  des  espèces,  elle  consiste  unique- 
ment dans  un  type  d'organisation  défini,  hien  arrêté,  susceptible 
d'une  déierniination  rigoureuse,  et  se  répétant  exactement  le 
même  dans  un  grand  nombre  d'individus.  Un  tjpe  dclermioé, 
que  plusieurs  corps  répèlent  exactement,  qui  est  reproduit  sans 
altération  dans  ses  caractères  essentiels,  soit  seulement  dans 
l'espvcc,  soit  dans  le  temps  et  dans  l'espace  tout  à  la  fois ,  voilà 
ce  qui  constitue  réellement  une  espèce  :  peu  importe  la  manière 
dont  s'est  opérée  ou  peut  s'opérer  encore  cette  multiplication 
des  individus.  Que  l'on  fasse  pour  un  moment  abstraction  du 
phénomène  de  la  génération,  en  supposant  permanente  la  créa- 
tion actuelle,  les  espèces  n'en  seront  pas  moins  bien  Umilécs  qae 
dans  l'état  réel  des  choses;  elle*  se  disiingiieront  toujours  faci- 
lement les  unes  des  autres  par  les  caractères  qui  leur  sont  inhé- 
rents, par  les  dlFTérenccs  qui  ressortcnt  de  leur  organisation  ;  et  ne 
voyons-nous  pas  fréquemment  les  zoologistes  reconnalire  de 
nouvelles  espèces  parmi  les  corps  organisés  fossiles,  pour  lesquels 
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le  pbëDomène  de  la  vie,  et  par  coDsëqoent  aussi  le  fait  de  la  gé- 
oAration,  n'existe  plus  (i). 

En  ihinëralogie,  Il  y  a  des  espèces»  par  la  sehle  raison  que  les 
molécules  intégrantes  des  minéraux  ont  des  types  de  composi- 
tion aussi  bien  déterminés  que  les  types  des  différentes  es^ces 
organiques.  Ainsi;  la  molécule  du  spath  â%lande  est  un  assem- 
'Mage  défini  d'atomes  élémentaires*  groupés  dans  un  certain  or- 
dre et  sous  une  certaine'ferme,  la  ibrme  rhomboédrique,  je  siip> 
pose  ;  d'où:  l'on  voit  que  le  type  moléculaire  dépend  de  plusieurs 
conditions  que  nous  pouvons  assigner  rla  nature,  le  nombre,  et 
*'Farrangement  des  atomes  composants.  Dans  le  régne  minértU^ 
il  n^  a  point  de  génération^  et  par  conséquent  on  ne  peut  là 
Tittacher  f  idée  de  l'espèce  à  un  phénomène  de  ce  genre,  conupie 
on  le  £lit  en  botanique  ou  en  zoologie. 'Mais,  dans  aucun  C9^, 
wtte  Saison  n'est  d'une  nécessité  id)sûlue.  Nous- f avons  dit,  et 
nous  eroyons  devoir  le  répéter  :  partout,  en  histoire  naturelle,  ec 
sontrexistence  et  la  fixité  de  types  rigoureusement  déterdiina- 
'bles,  qui  constituent  i*essence  des  espèces,  et  c'est  la  répétition 
exacte  du  même  type  dans  plusieurs  corps,  •  ayant  chacun  une 
existence  à  part,  qui  fait  les  individus. 

Au  surplus,  s'il  n'y  a  point  de  génération  proprement  dite  en 
minéralogie,  il  y  a  un  autre  iait  qui  en  tient  lieu  ou  qui  en  est 
comme  Féquivalent  :  c'est  celui  de  la  reproduction  constante, 
dans  tous  les  liemx  et  dans  tous  les  temps,  de  corps  absolument 
seoCiblables,  parles  mêmes  âéments  agissant  les  uns  sur  les  au- 
tres dùîis  des  cireonstances  pareilles.  "Que  les  chimistes  de  Paris, 
de  Berlin  ou  de  Stockholm,  mettent  en  présence  des  atomes  de 
mêmes  sortes,  en  réglant  de  la  même  manière  leurs  proportions 
relatives,  ainsi  que  toutes  les  conditions  de  l'expérience,  et  nous 
fommes  parfaitement  sûrs  qu'ils  obtiendront  tous  exactement 
les  mêmes  produits.  Ainsi,  dans  chaque  formation  de  corps 
inorganique,  il  y  a  comme  une  sorte  d'organisation  fixe,  ou  au 
moins  de  composition  et  de  structure  moléculaire,  qui  est  de 
nature  à  se  reproduire  invariablement  ;  et  c'est  cette  identité  de 
rq>roduction  qui  établit  la  réalité  et  la  perpétuité  des  espèces 
dans  le  règne  mnéi^^l  (a). 

^(1)  n  sti  il^Fralqa»ee'a'cst'PSs«la*f4aéftilPQ««Mossslve  dM4BdivldUtMPii 
-mifUtooFeipêes  «:gtiiyio,><pie>  csUe^ei  esiMrtii4'«iiitor4Yideinm6Bty^ii4es 
4MMctUoM  «o*tliwm.ei]^v^;vet8lves  avaient  liso  dans  les  individus  qui  nali- 
-fial  les  «»  des-aairof. 

(Q  n tmporte^e^remanrnriel «pie  lalltHé  des  aïoléealei,  et  par  éoaaé- 
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S  : 


Preuves  de  [existence  de  véritables  ijidividm. 


Il  est  facile  de  démontrer  qu'il  existe  aussi  eu  minéralogie  de 
véritables  individus.  On  a  nie  leur  existence,  parce  que  prenant 
le  mol  individu  dans  son  sens  propre ,  et  s'en  tenant  aux  appa* 
renées,  on  ne  pouvait  reconnaître  le  caractère  de  l'individuolité 
dans  les  masses  minérales ,  qui  sont  susceptibles  d'être  divisées 
sans  éprouver  de  changement  dans  leur  nature.  Mais  ce  carac- 
tère rigoureux  existe  dans  cliacun  des  cléments  de  la  masse  ea  I 
particulier,  c'est-à-dite  dans  la  molécule,  qui  a  le  privilège  de  ' 
ne  pouvoir  plus  être  diviséC)  sans  subir  une  véritable  décompo 
silîon  ou  sans  être  détruite.  Ainsi ,  en  minéralogie,  il  j  a  dei 
individus  proprfimenl  dits,  ce  sont  les  molécules;  mais  ce  qui 
est  le  propre  du  régne  inorganique,  ces  individus  ne  se  présen- 
tent jamais  isolés  ;  et  il  nous  est  impossible  d'en  obtenir  un  sé- 
parément par  la  division  mécanique,  parce  que  nous  sommes 
forcés  d'interrompre  cette  opération  bien  avant  le  terme  où  elle 
aurait  atteint  sa  limite  naturelle.  L'individu  mînéralogtque  se 
dérobe  à  nos  sens ,  mais  il  a  une  existence  tout  aussi  réelle  que 
l'individu  organique.  L'essence  de  cbacuu  consiste  dans  une 
lorlc  de  lype ,  de  siruclurc,  ou  d'orgauisaiio»  dùleimioée;  la  , 
seule  différence  qu'il  y  ait  entre  ces  deux  espèces  d'individus, 
c'est  que,  dans  l'individu  minéral,  l'organisation  se  trouve  dans 
un  étal  statique  ou  de  repus  absolu,  tandis  que,  chez  l'individu 
organique,  l'uigauisatiun  est  dans  une  sorte  d'équilibre  mo- 
bile, dans  un  état  continuel  de  mouvement  ou  de  vie,  qui  est 
une  des  conditions  de  sa  permanence. 

Les  molécules,  comme  on  vient  de  le  voir,  sont  les  individus 
proprement  dits  du  règne  minéral  :  mais  ce  sont  les  individus  de 
la  science  théorique.  Dans  la  pratique ,  on  est  dans  l'usage  de 
transporter  ce  nom  aux  masses  minérales  elles-mêmes,  qui  ne 
Bout  que  des  multiples  de  l'iudividu  véritable,  à  l'exemple  de  ce 

quenl  tuiii  c«ll«  de*  npicM,  no  dolTcol  point  g'étoDiIre  d'une  maDièrs  absolue  : 
il  but  r|ue  In  cln^onslinrci  daui  IcsquvUci  iBur  faimatlon  a  eu  lieu  rcitenl 
MDilklemvnt  les  iDâ[>i(>«,  pour  qu'«llci  n'éprouicnl  poinl  de  variation.  Un  dua- 
gcmcnl  DOtabla  daui  la  tcmpAntturo,  la  pretsion,  au  les  autres  eoudtliani  pbj- 
Uquci  ipil  lalluaut  sur  l'fitat  Jm  corps,  peuienl  amener  i*  deitmcllon  subite  uu 
U  tnudincAllaD  giwluulle  des  molteulrs,  ol  jsa  eonitc|UGUt  produire  le  pasugt, 
iolt  bruif|UF,  suit  Inieusibk,  d'iioo  sipico  I>  uae  autre.  Daas  le  t^saa  miaéral 
■urnat,  la  lUlU  du  ciptcei  est  purvmoui  relatlts  :  elU  Oil  sutwrdoDuto  4  l'Ui- 
larlablllk  daa  uillsui  qui  le*  enlourent. 


HOnOm  PRiUMINAIHSS*  i3 

qui  se  fait  en  botanique ,  et  même  dans  quelques  parties  de  là 
20oloçie.  Les  masses  minérales,  en  tant  qu'elles  sont  formées 
par  le  gproupement  d'individus  moléculaires  semblables,  sont 
des  espèces  d'individualités  composées,  que  J'en  peut  comparer 
à  ces  aggrégations  d'animaux,  si  communes  dans  les  classes  in- 
férieures, ou  bien  encore  à  ces  plantes,  aux  tiges  ramifiées,  qui 
offrent  différents  degrés  de  végétation,  et,  par  conséquent,  au- 
tant de  générations  successives  sur  la  même  souche.  Of ,  le  bo- 
taniste n'hésite  pas  à  dénommer  et  à  décrire  chaque  pied  d'une 
plante  phanérogame,  comme  un  des  individus  de  Tespéce, 
attendu  qu'il  en  est  la  représentation  la  plus  complète.  Ainsi  fiêiit 
le  minéralogiste,  de  chacune  des  masses  soumises  à  son  obser- 
vaûon,  et  dans  laquelle  il  voit  un  individu,  lorsqu'elle  est  pure, 
c'est-à-Jîre,  lorsqu'elle  n'est  qu'une  même  molécule  répétée  un 
grand  nombre  de  fois. 

S  8.     Diverses  classes  de  variétés, 

Nous  venons  de  prouver  qu'il  existe  en  minéralogie  de  véri- 
tables individus  et  de  véritables  espèces;  nous  avons  vu  que  la 
définition  de  l'espèce  minérale  comporté  l'existence  d'individus 
d'aspects  divers  ou  de  variétés.  Examinons  maintenant  s'il  n'y 
aurait  pas  une  distinction  importante  à  faire  parmi  les  variétés 
d'une  même  espèce. 

Si  le  nêmbre  des  espèces  réellement  distinctes,  qui  compo- 
sent le  règne  minéral,  est  fort  petit,  en  comparaison  de  celui 
des  espèces  végétales  ou  animales,  en  revanche  les  variétés  de 
chaque  espèce  sont  beaucoup  plus  nombreuses  en  minéralogie, 
et  leur  distinction  a  plus  d'importance  que  celle  des  variétés 
dans  les  règnes  organiques ,  garce  que  celles-ci  ne  sont  en  gé- 
néral que  des  modifications  fort  légères  d'un  type  primitif,  tou- 
jours recounaissable,' tandis  que  les  premières  expriment  des 
différences  plus  considérables,  qui  vont  quelquefois,  comme 
nous  Pavons  déjà  dit,  jusqu'à  changer  totalement  les  qualités 
extérieures  du  corps.  Aussi  l'espèce  minérale  peut-elle  se  sub- 
diviser en  variétés  de  difSérents  ordres ,  selon  le  degré  de  leur 
importance  relative. 

Or,  puisque  les  variétés  tiennent  en  général  aux  différents 
modes  d'aggrégation  des  molécules ,  on  doit  distinguer  d'abord 
deux  cas  principaux  :  celui  où  l'arrangement  des  molécules  est 
régulier,  et  celui  où  il  est  irrégulier.  De  là  deux  classes  de  va- 
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riétés  :  les  variétés  à  structure  ré [juli ère,  ovtvarîétés crUtatUnes.et 
les  variétés  à  structure  irrégulière,  ou  vanelds  amorphes.  La  cris- 
taltisaiion,  cette  propriété  si  remarquable  des  corps  ÎQorganîijues, 
que  nous  étudieroas  bientAt  avec  loule  l'aiteutioD  qu'elle  caé- 
rite,  est  génëralemeat  recounaissable  à  un  double  caractère: 
uae  structure  régulière  à  l'intérieur  de  la  masse,  et  une  forina 
extérieure  pareillement  régulière;  mais  de  ces  deux  caractères 
le  premier  est  le  fondamental  ;  car  le  second  peut  manquer,  et, 
quand  il  existe,  c'est  toujours  conjointement  avec  le  premier, 
auquel  il  est  subordonné.  Un  arrangement  régulier  des  molé- 
cules d'un  corps  est  donc  ce  qui  constitue  essentiellement  l'^ot' 
crîstatiin.  Or,  cet  état  est,  à  proprement  parler,  l'état  de  perfec- 
tion des  substances  inorganiques,  celui  où  elles  jouissent  de 
toutes  leurs  propriétés,  et  où  ces  propriétés  se  montrent  le  mieux 
en  rapport  les  unes  avec  les  autres.  11  est  en  même  temps  le 
meilleur  indice  de  l'existence  d'un  type  moléculaire  invariable, 
d'une  composition  cbimique  définie ,  et  par  conséquent  de  la 
réalité  des  espèces.  Aussi  lu  spécification  porte-t-cllc  principale- 
ment sur  les  variétés  cristallines,  ce  qui  assigne  à  cette  classe  de 
variétés  le  premier  rang  et  le  plus  haut  degré  d'importance.  Ce 
sont,  en  effet,  les  seules  qui  soient  immédiatement  et  complite- 
iiieoi  détcrailDables  par  ellesi-inémea,  c'est-à-dire,  dans  lesquelles 
on  puisse  reconnaître  tous  les  caractères  de  l'espèce  avec  certitude 
et  sans  l'intervention  d'une  ou  de  plusieurs  autres  variétés.  Celles 
de  la  seconde  classe  ne  peuvent  C-tre  rattacbécs  à  une  espèce 
connue  qu'avec  plus  ou  moins  de  probabilité,  à  l'aide  de  quel- 
que épreuve  cbimique  fort  simple,  ou  bien  elles  ne  peuvent  être 
déterminées  que  d'une  mauiËre  ituldiate,  au  moyen  des  passages 
insensibles  qui  s'observent  dans  la  nature,  et  s'établissent  par 
une  séria  d'intermédiaires,  entre  4a  variété  que  l'on  veut  goD' 
naître  et  une  autre  variété  déjà  connue  ou  susceptible  d'une  dé- 
termination immédiate. 


$  g.     Dislinclion  de  plusieurs  sortes  de  masies  minérales. 

On  peut  encore  distinguer  les  variétés  d'une  espère  minérale, 
eu  égard  A  leur  composition  moléculaire,  en  variétés  pures  ou 
simples,  cl  en  variétés  impures  ou  mélangées.  Il  existe  dans  la 
nature  beaucoup  de  masses  u|iaérales,  qui  sont  simj>Ies  quant  à 
leurs  éléments  moléculaires,  c'est-à-dire,  qui  sont  dans  toute 
leur  étendue  formées  do  molécules  de  même  sorte  ;  c'est  Â  cet 
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tiatsÉBU  seuleuseat  que  la  définition  de  l'espice  minërale  s'ap»^ 
ffi^ntie  immédiatement  et  sans  difficulté.  Hais  on  rencontre  aussi 
fréquemment  daàs  la  nature  d'autres  masses,  qui  sont  homo* 
gènes  ou  simples  en  apparence ,  quoiqu'elles  résultent  du  mé- 
Ifiige  intime  de  moléeuks  diverses,  appartenant  à  des  espèces 
dlflSrentes.  Le  plus  souvent,  parmi  ces  sortes  de  molécules,  il 
en  est  une  qui  prédomine  dans  la  masse,  de  manière  à  en  con- 
stiitter  la  plus  grande  partie;  et  les  autres  molécules  n'étant 
potot  en  assez  grande  quantité  pour  masquer  ou  altérer  nota- 
blement les  caratnères  que  cette  masse  emprunte  aux  molécules 
pr^ominantes,  on  considère  ces  molécules  additionnelles  comme 
étrlngères  à  la  masse,  dont  l'espèce  est  alors  déterminée  seule- 
ment par  lès  premières  molécules.  La  présence  des  autres  est 
regardée  comme  accidentelle,  et  ne  sert  qu'à  établir  une  va- 
riété de  plus  dans  Fespèce.  On  voit  par  là  qiie  les  masses  qui 
ne  sont  simples  qu'en  apparence,  peuvent,  tout  aussi  bien  que 
ceUés  qui  le  sont  en  réalité,  être  rangées  dans  les  divisions  de  la 
inétbode  minéralogique  (i).  On  aura  seulement  à  distinguer, 
parmi  les  individus  qui  composent  cbaque  espèce,  ceux  qui  sont 
réellement  simples  {minéraux  purs)  d'avec  ceux  qui  sont  mélan- 
gés d'une  manière  invisible  (minéraux  mélangés)^  et  dont  cha- 
cun est  censé  avoir  pour  fond  une  substance  principale ,  acci- 
dentellement mêlée  ou  souillée  de  molécules  étranjgères. 

Parmi  les  masses  minérales,  qui  sont  simples  ou  homogènes 
en  apparence,  il  en  est  qui  ne  peuvent  être  rapportées  avec  cer- 
dtude  à  auctme  espèce  minérde  connue,  et  dont  la  formation 
est  due,  en  tout  ou  en  partie,  à  une  réunion  mécanique  de  parti- 
cules dont  on  ne  peut  démêler  la  nature.  Telles  sont  celles  que 
Ton  désigne  parles  noms  d'argile,  de  schiste,  de  trapp,  etc.  On* 
donne  à  ces  masses  minéralogiquement  indéterminables^  le  nom 
Xadétogènesj  pour  les  distinguer  de  celles  dont  les  éléments  sont 
appréciables,  et  qu'on  appelle  par  cette  raison  phanérogènes.  En- 
fin, il  est  des  masses  minérales  qui  sont  visiblement  hétérogènes, 
ou  dans  lesquelles  l'œil  distingue  et  reconnaît  sans  peine  plu- 

(1)  Ce  moyen  que  nous  indiquons  icl^  pour  faire  rentrer  la  plupart  des  Ta- 
riétés  mélangées  dans  les  eadres  tracés  pour  les  minéranx  purs,  suppose  qu'il 
y  ait  une  des  sortes  de  molécules  qui  prédomine  notablement  dans  la  masst, 
ce  qui  est  généralement  vrai.  U  pourrait  se  fiiire  cependant  que,  dans  quelques 
cas,  deux  espèces  de  molécules  se  trouvassent  mêlées  en  quantités  numériques 
égales,  ce  qui  rendrait  impossible  Remploi  de  ce  moyen.  On  verra  j^lus  loin,  à 
l'article  des  Classifications  minéralogiques,  comment  on  parvient  à  se  tirer  de 
cette  dil&cttlté. 
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sieurs  parties  composaaies,  plusieurs  masses  simples  d'espèces 
différentes,  agrégées  el  entremêlées  :  ce  sont  les  minèraiLv  com- 
posés ou  les  agn'gats  (tels  que  le  granité,  le  gneiss,  la  sydiiilc,  le 
porphyre,  etc.). 

Il  exiMe  dans  la  nature  un  grand  nombre  de  masses  adélo- 
génes,  comme  aussi  de  masses  plianérogénes,  ou  d'agrc(;ais  qui 
résultent  de  l'association  de  minéraux  connus,  réunis  deux  à 
deux,  trois  à  trois,  etc.;  mais,  parmi  ces  masses,  l'histoire  natii- 
turelle  ne  tient  compte  dans  ses  classifications,  que  de  celles  qui 
se  présentent  sans  interruption  sur  de  grandes  étendues,  à  la  sur- 
face ou  dans  l'intérieur  de  la  terre,  et  qui,  par  celle  raison,  peu- 
vent être  considérées  comme  des  éléments  notables  de  la  struc- 
ture du  globe.  Les  masses  qui  offrent  ce  caractère  géologique, 
sont  étudiées  d'une  manière  toute  particulière,  et  décrites  avec 
soin  sous  la  dénomination  générale  de  Hoches.  Dans  l'examen 
que  nous  allons  faire  des  principales  propriétés  des  minéraux,  il 
ne  sera  question  d'abord  que  des  minéraux  réellement  simples, 
de  ceux  qui  constituent  les  espèces  minérales  propremeiil  dites. 

^  10.  De  la  componiion  moléculaire  des  espèces  minéraies, — 
Existence  possible  de  deux  ordres  différents  de  molécules  dans 
le  même  corps. 

A  présent  que  nous  avons  reconnu  l'existence  de  véritables 
espèces  en  minéralogie,  et  que  nous  savons  que  la  dilTérence  des 
espèces  est  due  à  la  diversité  des  molécules  pbysiques,  recber- 
cbons  en  quoi  ces  molécules  peuvent  différer  les  unes  des 
autres;  car  c'est  là  seulement  que  nous  pourrons  trouver  la 
source  de  caractères  vraiment  spécifiques.  Les  différences  mo- 
léculaires proviennent  en  général,  d'une  part,  de  ce  que  les  mo- 
lécules pbysiques  sont  souvent  elles-mêmes  des  groupes  ou  sys- 
tèmes déterminés  d'une  autre  sorte  de  molécules  qu'on  appelle 
molécules  cbiœiques,  el,  d'une  autre  part,  de  ce  que  ces  molé- 
cules de  second  ordre  offrent  encore  ultérieurement  une  com- 
position atomique  très-variée,  comme  le  prouvent  les  résultats 
des  analyses  cliimiques. 

En  soumettant  aux  divers  agents  de  la  cbimie  tous  les  miné- 
taux,  on  reconnaît  que  la  plupart  d'entre  eux  peuvent  être  dé- 
composés en  plusieurs  espaces  de  matiiVres,  douées  cbacune  de 
propriétés  différenies,  et  sur  lesquelles  l'aciton  cbimique  de  ilé- 
corapoiiliou  n'a  plus  «le  prise;  il  en  existe,  au  contraire,  un 


petit  nombre  que  Ton  n'a  pu  décomposer  par  aucun  moyen,  et 
gue  Fon  regarde  comme  des  substances  simples  ou  élémentaires^ 
tout  aussi  bien  que  celles  que  l'on  extrait  des  minéraux  décom- 
posables.  On  donne  le  nom  d'atomes  aux  plus  petites  parties 
matérielles,  dans  lesquelles  les  minéraux  peuvent  être  divisés 
par  les  actions  chimiques,  et  l'on  admet  autant  d'espèces  d'a- 
tomes élémentaires,  qu'il  y  a  de  substances  réputées  simples.  Les 
atomes  simples  d'espèces  différentes,  en  vertu  de  leur  affinité  les 
uns  pour  les  autres,  se  groupent  en  diverses  proportions  et  de 
diverses  manières,  pour  composer  cette  première  sorte  de  molé- 
cules^ que  les  chimistes  nomment  atomes  composés ,  ou  mole" 
eûtes  chhnîquesj  et  qui,  malgré  leur  état  plus  complexe,  échap- 
pent à  nos  sens  par  leur  petitesse  extrême  aussi  bien  que  les 
atomes  simples. 

Le  groupement  moléculaire  peut  s'arrêter  aux  molécules  chi- 
miques dont  nous  venons  de  parler,  et  alors  la  molécule  chi- 
mique et  la  molécule  physique  sont  une  seule  et  même  chose. 
Hais  il  p^ut  y  avoir  une  sorte  de  surgroupement,  par  suite  du- 
quel plusieurs  molécules  chimiques  semblables  se  réunissent 
ensemble  pour  constituer  cette  seconde  sorte  de  molécule,  qu'on 
appelle  molécule  physique^  et  qui,  dans  ce  cas,  est  bien  distincte 
de  la  molécule  chimique,  puisqu'elle  en  est  un  multiple.  Cela 
tient  à  ce  que  le  principe  de  la  chaleur,  auquel  on  attribue  la 
séparation  des  molécules  physiques,  ne  divise  pas  toujours  les 
corps  autant  que  peut  le  faire  l'action  chimique.  Il  en  est  de  la 
molécule  physique  comme  de  la  molécule  chimique  :  elle  échappe 
encore  à  nos  sens  et  ne  peut  se  voir  qu'avec  les  yeux  de  Tesprit, 
c'est-à-dire  à  Faide  des  idées  théoriques  qui  en  établissent  la 
réalité. 

Cette  distinction  de  deux  sortes  de  molécules,  Fune  chimique, 
l'autre  physique,  est  de  la  plus  haute  importance  au  point  de 
vue  de  la  minéralogie  :  elle  peut  seule  nous  permettre  d'accorder 
le  langage  de  cette  science  avec  celui  de  la  chimie,  en  ce  qui 
concerne  les  espèces  minérales.  Deux  corps  qui  ont  les  mêmes 
molécules  physiques  ont  par  cela  même  des  molécules  chimi- 
ques identiques;  mais  l'inverse  n'est  pas  toujours  vrai.  Veut^-on 
donner  à  entendre  que  deux  corps  sont  formés  des  mêmes  mo- 
lécules chimiques,  sans  rien  préciser  sur  la  nature  de  leurs  mo- 
lécules physiques,  on  peut  dire  dans  ce  cas,  avec  les  chimistes,  que 
ces  corps  ont  même  composition  chimique.  S'ils  ont,  de  plus,  une 
molécule  physique  semblable,  nous  dirons,  avec  les  physiciens, 
Cown  de  Minéralogie.    Tome  I.  2 
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qu'ils  ont  même  constitution  physique  :  i\a  sont  alnrii  identiques 
sous  tous  les  rapports,  ou,  minëralogiquemcnt  parlant,  de  la 
même  espèce.  Mais  deux  corps,  de  même  composition  chimique, 
pouvant  être  constitués  physiquement  d'une  manière  difFérente, 
ne  sont  pas  nécessairement  de  la  même  espèce  au  point  de  vue 
minéralogique.  . 


S  1 1 .  Des  analogies  et  des  différences  de  la  composition  molécu- 
laire.— IsomorplUiine,^  Modifications  iiomériquet  etpolyinor- 
phitptes. 

Toute  molécule  cliimique  est  une  combinaison  définie  d'ato- 
mes simples,  dans  laquelle  chaque  atome  d'une  espèce  entre 
pour  un  certain  nombre  fixe.  De  plus,  les  atomes  composants 
étant  toujours  arraoï^és  entre  eus  dans  le  même  ordre,  cette 
molécule  a  nécessairement  une  forme,  une  structure  et  un  type 
de  composition  déterminés.  Les  molécules  chimiques  des  diver- 
ses espèces  minérales,  considérées  quant  à  leur  composition  ato- 
mique, peuvent  donc  se  ressembler  ou  différer  entre  elles  sous 
trois  rapports,  savoir  :  par  la  nature  particulière  des  atomes  qui 
les  composent,  par  le  nombre  particulier  des  atomes  de  chaque 
sorte,  et  par  la  disposition  relative  de  ces  mêmes  atomes  autour 
du  centre  de  gravité  de  la  molécule.  Si  les  molécules  chimiques 
de  deux  minéraux  s'accordent  sous  les  trois  rapports,  elles  ont 
alors  une  même  composition  et  une  même  nature  chimique. 
Dans  le  cas  oi^  les  molécules  chimiques  différent,  comme  la  dif- 
férence peut  avoir  lieu  sous  les  trois  rapports  à  la  fois  ou  seule- 
ment sous  une  partie  d'entre  eui,  ou  sent  bien  qu'il  doit  exister 
différents  degrés  d'analogie  ou  de  dissemblance  entre  les  espèces 
minérales,  eu  égard  h  leur  composition  chimique. 

Deux  miucraux  que  l'on  compare  peuvent  s'accorder  ou  dif- 
férer entre  eux  sous  les  trois  rapporta.  Dans  le  premier  cas.  leur 
composition  chimique  est  bien  réellement  la  même,  cl  ils  soat 
de  mâme  espt^cc  si,  de  plus,  leurs  molécules  physiques  sont  sem- 
hlahlement  consliluécsi  dausle  second  cas,  les  deux  minéraux 
offrent  la  plus  grande  somme  possible  de  disscmhiauces-  Entre 
ces  deux  cas  extrêmes  suut  compris  plusieurs  cas  intermédiaires, 
plusieurs  degrés  du  similitude  dans  les  trois  caractères  fonds- 
meutaux  de  1j  composition  moléculaire.  Il  peut  arriver  que  les 
molécules  chimiques  de  deux  minéraux  soienr'ËoiiiiHisées  des 
méuies  atomes,  unis  en  m^mcs  nombres  absolus,  mais  diflérem- 
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ment  disposes;  ou  bien,  il  peat  se  faire  que  ces  molécules  soient 
formées  des  mêmes  atomes,  unis  seulement  en  mêmes  nombres 
lelatiBy  c'est-à-dire  en  nombre  réellement  difitirents,  mais  pro- 
portionnels. Dans  Tun  et  dans  l'autre  cas^  les  deux  minéraux 
donneront  le  même  résultat  à  l'analyse,  sans  être  pour  cela  de 
la  même  espèce,  puisque  leurs  molécules  seront  constituées  dif- 
féremment; ils  auront  seulement  même  composition  chimique 
apparente. 

On  donne  aux  corps  qui  sont  ainsi  composés  des  mêmes  par- 
ties dans  les  mêmes  proportions  relatives,  et  qui  jouissent  de 
propriétés  spécifiques  distinctes^  le  nom  ^isomères.  On  voit  qu'il 
&at  distinguer  deux  cas  d'isomérie,  Fun  qui  suppose  l'égalité 
dans  les  nombres  absolus  d'atomes  composants,  et  l'autre  seule- 
ment dans  les  nombres  relatifs.  .Dans  le  premier  cas,  les  molé- 
cules isomères  ont  des  poids  atomiques  égaux;  dans  le  second 
cas,  ces  poids  sont  différents,  mais  multipleail'un  de  l'autre. 

Il  peut  se  faire  que  les  molécules  de  deux  minéraux  soient 
composées  des  mêmes  atomes  unis  entre  eux  en  nombres  diffé- 
rents, comme  c'est  le  cas  des  différents  degrés  de  saturation  d'un 
même  acide  par  le  même  alcali.  Enfin,  il  est  des  minéraux  dont 
les  molécules  diffèrent  par  la  nature  de  leurs  éléments,  mais  pa- 
raissent formées  de  nombres  égaux  d'atomes  assemblés  de  la 
même  manière  :  tels  sont  le  chlorure  de  sodium  (ou  sel  marin) 
et  le  fluorure  de  calcium  (ou  spath  fluor).  Dans  les  deux  cas 
dont  nous  parlons,  la  composition  chimique  est  évidemment 
différente,  d'après  le  seul  résultat  des  analyses.  Mais,  dans  le  se- 
cond cas,  le  type  de  la  composition  moléculaire  est  le  même,  et 
les  deux  corps  sont  isomorphes. 

Dans  certains  minéraux,  1^  composition  chimique  paraît  être 
la  même,  et  la  diversité  d'espèce  ne  s'annonce  que  par  des  dif- 
férences dans  les  propriétés  physiques,  et  notamment  dans  la 
forme  cristalline  dont  il  sera  bientôt  question.  Les  modifications 
offertes  par  ces  minéraux  de  même  composition  apparente  ont  été 
appelées poljpnorplnques,  parce  qu'on  a  rapporté  le  changement  de 
forme  à  une  même  substance  chimique,  que  Ton  considère  comme 
étant  polymorphe.  (Ex.:  le  carbonate  de  chaux,  qui  présente  deux 
formes  différentes,  l'une  à  l'état  de  calcaire  spatbique,  et  l'autre 
à  l'état  d'arragonite.)  Mais  il  est  probable  que  dans  les  cas  de  ce 
genre,  les  molécules  physiques  diffèrent,  sinon  par  les  molécules 
chimiques  qui  les  composent,  au  moins  par  le  mode  de  leur 
groupement  et  par  la  forme  qui  en  résuite,  en  sorte  que  le  poly- 


raorphisme  ne  serait  qu'un  nouveau  cas  «risom^rie,  se  rappor- 
tant cette  fois  Q  la  molécule  physique.  Nous  traîleroos  ce  point 
avec  plus  de  dëveloppement  par  la  suite;  pour  le  moment,  nous 
nous  bornerons  à  faire  remarquer  que,  s'il  en  est  ainsi,  la  stnic- 
lure  et  la  forme  de  cette  derniÈre  molécule  se  trouvent  modi- 
fiées par  le  polymorpliisme,  et  l'on  est  amené  \  voir  dans  ce  fait, 
aussi  bien  que  dans  l'isomérie  ordinaire,  le  signe  d'une  modi& 
cation  importante  dans  la  constitution  du  corps,  et  par  consé- 
quent d'un  changement  dans  l'espèce  physique  ou  uiinéralo);!- 
que. 

Pour  que  deux  minéraux  soient  de  miîme  espèce,  au  point  de 
vue  mînéraIo(;ique,  c'est-à-dire  aient  une  coostitution  molécu- 
laire absolument  semblable,  d  faut,  de  toute  nécessité,  que  leur 
composition  chimique  soit  la  même,  et  que,  par  conséquent,  ils 
donnent  le  m^me  résultat  à  l'analyse  chimique.  Là  compoiùûm 
cbîmitjue,  telle  que  l'analyse  peut  la  donner,  est  donc  un  des  co* 
ractères  fondameitiaux  de  l'espèce  minérale.  Mais,  comme. on  l'a 
TU  précédemment,  l'analyse  chimique  ne  suffit  pas  pour  nous 
faire  connaître  toutes  les  différences  de  la  composition  molécu- 
laire; d  en  est  qui  lui  échappent  compIËtement.  Elle  nous  ap> 
prend  quelle  est  la  nature  des  atomes  élimeniaires;  quels  sont, 
non  pas  les  nombres  absolus,  mais  simplement  les  nombres  re- 
htifs  des  atomes  de  chaque  espèce  qui  entrent  dans  la  compo- 
sition des  molécules  ;  enfin,  elle  se  tait  sur  l'une  des  conditions 
les  plus  importantes  de  la  composition  chimique,  le  mode  de 


groupement  des  atomes.  L'analyse  ne  n 
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nailre  la  composition  chimique  d'une  manié 
seulement  d'une  manière  relative  et  incomplète.  H  t 
point  lieu  de  s'étonner  qu'il  y  ait  des  com/ios^s  différents,  des 
corps  d'espèce  diffêrente,  qui  conduisent  aux  mêmes  résultats 
d'analyse  Or,  dans  les  cas  de  ce  genre,  les  composés  diff(:reoi 
toujours  entre  eui  par  l'ensemble  de  leurs  propriétés  physiques, 
parles  caracièi^s  delà  forme  ei  de  la  structure  cristallines,  de  la 
densité,  de  la  dureté,  de  ht  réfraction,  eic.  Il  est  donc  nécessaire 
d'avoir  recours  ices  caractères  physiques  et  de  les  ranger  comme 
caractères  spécifiques  à  la  suite  de  l'analyse  et  des  autres  carac- 
tères chimiques  qui  en  dérivent,  afin  de  suppléer  par  eux  à  l'in- 
suffisance de  ceux-ci. 
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$  13.     Des  caractères  des  minéraux. 

Les  minéraux  nous  offrent  diverses  propriétés  ou  qualités  qui 
servent  à  les  reconnaître.  Parmi  ces  propriétés,  il  en  est  de  par- 
ticulières à  certaines  espèces,  et  d'autres  qui  sont  générales,  mais 
qui  ne  se  montrent  pas  dans  tous  les  minéraux  au  même  degré 
ni  de  la  même  manière.  Chaque  degré  ou  mode  de  qualité  de- 
tient,  pour  le  corps  qui  le  présente,  un  signe  distinctiiP,  un  ca' 
mctère. 

Considérés,  soit  dans  rensémble  des  variétés  qui  composent 
ime  espèce,  soit  dans  la  série  des  espèces  qui  composent  le  règne 
tout  entier,  les  caractères  sont  loin  de  présenter  tous  le  même 
degré  d'importance,  parce  qu'ils  sont  plus  ou  moins  constants, 
{dus  ou  moins  variables.  Sous  ce  rapport,  ils  peuvent  être  distin- 
gués en  caractères  de  premier  ordre,  de  deuxième  ordre,  de 
troisième  ordre,  etc.  Cette  inégalité  de  valeur  des  caractères  ré- 
Ittlte  aussi  très-clairement  de  l'influence  qu'ik  paraissent  exercer 
les  uns  sur  les  autres,  quand  ils  se  réunissent  dans  le  même  être; 
ib  ont  souvent  entre  eux  des  rapports  qui  permettent  de  con- 
clure l'existence  et  la  modification  des  uns,  de  l'existence  et  de  la 
condition  des  autres.  Ces  corrélations  de  caractères  facilitent 
rîngulîèremem  la  distinction  du  corps  et  la  détermination  de  sa 
nature,  surtout  lorsqu'elles  ont  lieu  entre  les  qualités  externes  et 
\es  propriétés  qui  se  dérobent  à  l'observation  immédiate;  on  peut 
alors  prononcer,  jusqu'à  Un  certain  point,  sur  la  nature  intime 
du  corps,  d'après  son  aspect  purement  extérieur.  C'est  ainsi  que 
dans  les  règnes  organiques  on  juge  fréquemment  des  parties  qui 
tont  cachées,  par  celles  qui  sont  apparentes.  Les  caractères  qui 
exercent  l'influence  la  plus  marquée  sur  les  modifications  des 
autres^  sont  ce  que  Ton  appelle  les  caractères  de  premier  ordre  ou 
caractères  dominateurs;  les  autres  sont,  relativement  à  ceux-ci, 
des  caractères  subordonnés^  et  il  en  existe  de  plusieurs  degrés. 

Les  caractères  des  minéraux  peuvent  se  partager  en  deux 
gtandes  classes  :  les  caractères  chimiques  et  les  caractères  physi- 
ques, dérivant  les  uns  des  propriétés  chimiques,  les  autres  des 
propriétés  physiques  de  ces  corps.  Les  caractères  chimiques  sont 
ceux  qui  nous  signalent  la  composition  relative  du  minéral,  ou 
tout  au  moins  sa  composition  qualitative,  c'est-à-dire  la  nature 
des  éléments  dont  il  se  compose  :  ils  exigent,  pour  se  manifester, 
que  l'on  analyse  une  portion  du  minéral,  ou  que  Ton  altère  sen- 
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siblement  sa  naiure  àVaule  du  feu  ou  des  réactifs  ordioaires  de 
la  chimie.  Celle  classe  imporiaaie  de  caraclërcs  n'est  point  sus- 
ceptible île  subdivision,  comme  la  suivaDtc. 

Les  caraclëre^  pb^si<iues  sont  ceux  qui  demandent  pour  être 
constatés,  que  l'on  soumette  le  minéral  à  des  mesures  précises, 
à  de  véritables  expériences  île  physique,  ou  tout  simplement  à 
une  observation  attentive,  afin  de  bien  juger  de  sa  forme  et  de 
sa  structure,  et  de  voir  comment  il  se  comporte  il  l'égard  des 
principaux  agents  de  la  nature,  la  pesanteur,  l'attraction  molé- 
culaire, la  chaleur,  la  lumière, rélectricilé  et  le  magnétisme.  On 
en  distingue  de  plusieurs  genres  :  i"  I^es  caractères  gdométri<iues 
ou  cristallographîrjues,  qui  dépendent  de  la  mesure  des  angles, 
de  l'observation  des  clivages  et  du  calcul  des  formes  polyédri- 
ques. Ils  sont  susceptibles  d'une  détermination  rigoureuse,  mais 
exigent  la  connaissance  des  procédés  de  la  géométrie  élémen- 
taire, a"  Les  caraclères  physiques  proprement  dlti,  tels  que  la 
densité,  la  dureté,  la  réfraction  simple  ou  double,  etc.  3"  Enfin, 
les  caractères  extérîcursfqai  s'apprécient  immédiatement  àl'aide 
Jes  sens,  qui  s'offrent  en  quelque  sorte  d'eux-m^mcs  à  l'obser- 
vation et  n'exigent  aucune  épreuve  longue  ou  difficile,  aucun 
iostniment  particulier, pour  être  constatés:  tels  sont  les  carac- 
tères de  la  forme  en  général,  de  la  texture,  de  la  cassure,  de  U 
transparence,  de  la  couleur,  et  généralement  tous  ceux  dont  se 
compose  ce  que  l'on  peut  appeler  \e  fades  ou  la  physionomie 
particulière  du  minéral. 

Quelques  minéralogistes  font  mention  d'un  cinquième  ordre 
de  caractèrfs,  sous  le  nom  de  caractères  habilueU  ou  empiriques. 
Ils  ne  sont  fondés  sur  aucune  propriété  inhérente  aux  minéraux 
que  l'on  veut  décrire,  mais  seulement  sur  certaines  circonstances 
accidentelles,  qu'ils  offrent  cependant  assez  communément,  sur 
certaines  habitudes  de  coloration,  de  gisement  ou  d'association 
avec  d'autres  minéraux,  qui  les  signalent  à  l'observateur  et  con- 
duisent à  les  reconnaître  d'une  manière  purement  empirique. 

Les  deux  ordres  de  caraclères  que  nous  venons  de  distinguer 
mus  les  noms  de  cara<:tèreï  physiques  et  de  caractères  chimi- 
ques, nous  offrent  cette  différence  importante,  que  les  uns  (les 
caractères  physiques)  sont  plus  particulièrement  propres  k  Tbii- 
toire  naturelle  des  minéraux,  parce  qu'ils  sont  inhérents  aux 
corps  qui  les  pr^ntcnl,  et  que  ceux-ci  les  manifestent  pour 
ainsi  dire  d'eui^uiémei,  suit  dans  leur  ciat  présent,  suit  dans  ces 
états  passagereet  parement  physiques  auxquels  on  peut  les  ame- 
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ner^sans  altérer  aucunement  leuc  composition  essentielle  et  leur 
nature  chimique;  tandis  que  les  autres  (les  caractères  chimi- 
ques) résultent  toujours  d*une  décomposition  ou  d'une  surcom- 
position, généralement  d'une  altération  plus  ou  moins  profonde 
du  corps  ;  que,  par  conséquent,  ils  ne  se  manifestent  qu'au  mo- 
ment où  ce  corps  cesse  d'être  lui-même  et  où  il  change  de  na- 
ture. 

Il  existe  sans  doute  d'intimes  rapports  entre  la  minéralogie 
et  la  chimie  minérale,  puisque  ces  sciences  ont  tontes  deux  pour 
objet  l'étude  des  mêmes  corps  (les  corps  inorganiques),  et  qu'elles 
se  servent  en  général  des  mêmes  propriétés,  pour  parvenir  à  les 
connaître  et  à  les  distinguer  les  uns  des  autres.  Toutefois,  elles 
différent  essentiellement  entre  elles  par  la  maniire  dont  elles 
procèdent  et  par  l'esprit  qui  les  dirige,  par  la  manière  dont  eDes 
usent  de  ces  propriétés  et  dont  elles  les  combinent.  Dans  la 
chimie  minérale,  ce  sont  les  propriétés  chimiques  qui  prédo- 
minent, et  les  propriétés  physiques  n'y  jouent  qu'un  rôle  très- 
secondaire.  Cest  que  le  chimiste  n'a  pas  seulement  en  vue  de 
savoir  ce  que  les  corps  sont  en  eux-mêmes,  maisqu^ilse  propose 
surtout  de  connaître  ce  qu'ils  deviennent  et  en  quoi  ils  se  trans- 
ferment, quand  on  les  fait  réagir  les  uns  sur  les  autres.  Au  con- 
traire, le  minéralogiste  se  propose  uniquement  de  savoir  ce  que 
sont  les  corps  en  eux-mêmes  et  dans  leur  état  actuel  ;  son  rôle 
tient  beaucoup  plus  de  ceux  du  physicien  et  du  naturaliste,  et 
c'est  ce  qui  fiut  que,  dans  la  minéralogie,  les  caractères  physi- 
ques ont,  sinon  en  théorie,  du  moins  dans  la  pratique,  une  sorte 
de  prééminence  sur  les  autres.  Aussi,  n'est-ce  d'ordinaire  qu'a- 
près les  avoir  employés,  après  avoir  épuisé  toutes  les  ressour-. 
ces  qu'ils  peuvent  offrir,  que  l'on  a  recours  aux  caractères  chi- 
miques, afin  de  confirmer  ou  de  compléter  la  détermination  ob- 
tenue à  l'aide  dès  premiers.  Ainsi  donc,  en  minéralogie,  on  doit 
(aire  une  étude  toute  spéciale,  et  suffisamment  approfondie,  des 
propriétés  physiques,  et  c'est  ce  qui  explique  pourquoi  l'on  com- 
mence ordinairement  par  ces  propriétés  l'étude  générale  des  ca- 
ractères des  minéraux. 

Les  propriétés  générales  des  minéraux,  les  différents  caractères 
qui  en  dérivent,  ainsi  que  les  principes  fondamentaux  de  la 
science,  que  nous  aurons  à  étudier  successivement,  peuvent  se 
résumer  en  ce  tableau,  qui  servira  à  indiquer  la  marche  que 
nous  nous  proposons  de  suivre. 
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A.     Prùpriétés  des  Minéraux, 

Formas  cmtalline&. 
Structure  des  cristaux. 
diva^Sj  Stries^  etc. 

Densité. 

Dureté.  —  Elasticité. 

Conductibilité.  -*  DilatabiHté. 

Diathormie. 

\.  PbopbiMs  1  S^^^?  ®*  Polarisation. 
'•  ■^w^»***"'  I  Polychrolsme. 

Fluorescence^  PhospliOTescenee. 

Electridtô. 

Magnétisme. 

Formes  et  structures  teciden- 
telles. 

Cassure. 

Transparence* 
.  EdaL —- Couleur. 
\  Actions  sur  les  sens. 

I  Composition  qualitative.  (Réac- 
tions cliimic[ues.j 
Composition  quantitative.  (Ana- 
lyse chimique,  formule  ato- 
mique.) 


FBTSIQUBS. 


SOBDIVISIOlfS. 

Caractères  géomé^ 
triques. 


Caracttees  ];ihy8i- 

ques 
proprement  dits. 


Caractères  exté- 
rieurs. 


Caractères  chi- 
miques. 


B.     Principes  fondamentaux  de  la  science. 

Princioes  admise  ^^^  ^®  compoâtion  ou  de  type  chimique,  dans 
o  ^n  "ivif      1      chaque  espèce, 
par  uauy.     |  u^j^J^^  forme  cristalline  ou  de  type  géométrique. 

Nouveaux  prin-/ 

cipes         l  Isomérie. 
des  chimistes  ]  Polymorp^hisme  ou  Hétéromorphisme. 
et  ]  Isomorphisme. 

eristallographes  f  Plésiomorphismo  ou  Homœomorphisme. 
modernes.     \ 
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CHAPITRE  !•'. 

DES  FOBMES  CRI8TALLI1IC9. 

Lés  minéraux,  d'après  les  notions  établies  précédemment^ 
doivent  être  considérés  comme  des  assemblages  de  molécules 
similaires,  qui  sont  dles-mèmes  des  groupes  atomiques»  ayant 
chacun  an  même  type  de  composition  et  par  conséquent  une 
même  forme  moléculaire.  La  cohésion  réunit  le  plus  souvent  ces 
molécules  entre  elles  d'une  manière  invariable^  en  les  tenant 
toutefois  à  distance  les  unes  des  autres,  et  cet  équilibre  peut 
avoir  lieu  et  se  maintenir  avec  des  dispositions  très-diverses  des 
molécules  dans  la  masse  générale.  De  là  résultent  des  structures 
de  genres  différents,  les  unes  totalement  irrégulières^  les  autres 
plus  ou  moins  régulières.  Parmi  celles-ci,  il  en  est  une  dont  nous 
avons  déjà  eu  occasion  de  parler,  et  qui  se  distingue  par  des  ca- 
ractères tout  particuliers:  c'est  la  structure  cristalline^  ou  ce  qu'on 
peut  appeler  YékU  cristaUin^  la  cristallisation  du  minéral. 

$  I  •     Corps  crisuUiisés  et  cristaux. 

Un  corps  est  cristallisé^  lorsque  ses  molécules,  dans  leur  arran- 
gement en  commun,  ont  tellement  concerté  leurs  positions  et 
leurs  distances  mutuelles,  qu'elles  se  trouvent  symétriquement 
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espacées  sur  îles  sysiéines  de  plans  et  de  lignes  droites,  et  offrent 
dans  leur  ensemble  un  reseau  cominu  et  uotForme,  une  dispo- 
sition parallélograminique  ou  en  (juinconce,  dont  les  figures  i 
et  3,  pi.  I,  donnent  une  idée  pour  celles  de  ces  molécules  qui 
sont  comprises  dans  un  même  plan;  la  figure  3  représente  le 
système  riiticulaire  complet  ou  à  trois  dimensions,  et  montre 
clairement  cpi'il  existe,  à  l'intérieur  de  la  masse,  des  confi[;uTa- 
lions  polyédriques,  que  le  clivage  et  d'autres  phénomènes  pliy- 
siques  peuvent  rendre  manifestes.  Il  résulte  de  là  qu'un  corpt 
cristallisé  doit  se  prêter  avec  plus  ou  moins  de  facilité  h  un 
clivage  ou  à  une  division  mécanique  de  sa  masse  par  lames  ou 
couches  planes,  dans  une  ou  plusieurs  directions.  Tout  corps 
présentant  une  pareille  disposition  de  molécules,  et  dans  lequel 
le  clivage  est  possible,  soit  réellement,  soit  du  moins  iniellec- 
tuellemenl,  est  un  corps  crùtaiUié. 

Il  faut  bien  se  garder  de  confondre  dans  une  seule  et  même 
idée  les  corps  cnslatlhés  et  les  cristaux.  Le  mot  cristal  a  une  à- 
gniiication  plus  restreinte.  Tout  cristal  est  un  corps  cristallisé; 
mais  la  proposition  inverse  n'est  pas  également  vraie.  Le  cristal 
est  un  corps  que  la  cristallisation  a  marqué  deux  fois  de  son 
empreinte,  d'abord  au-dedans  de  la  masse,  puis  encore  à  l'exté- 
rieur, en  soiie  qu'il  prcsenle  de  lui-même  une  première  confi- 
guration polyédrique  toujours  en  rapport  avec  celle  que  le  cK- 
vagenous  révêle  ensuite  à  rïntérieur>De  l'acte  de  la  cristatlisaiioii 
peuvent  donc  résulter  deux  effets  distincts,  deux  caractères  es- 
sentiels, souvent  réunis  dans  le  même  corps  et  toujours  alors 
dans  une  dépendance  évidente  l'un  de  l'autre  :  la  «frucfure  cm- 
taliine  et  \afonne  criftatllne.  S'ils  se  montrent  ensemble  dans  un 
même  corps,  ce  corps  est  un  cristal;  si  celui-ci  n'offre  que  le  pre- 
mier des  deux  caractères,  ce  n'est  plus  qu'un  corps  cristallisé,  un 
corps  h  structure  cristalline,  et  qui,  comme  tel,  jouit  de  proprié- 
lés  physiques  particulières,  Certains  minéraux  présentent  à  l'ext^ 
rieur  une  forme  polyédrique,  sans  aucune  trace  de  structure  ré- 
gulière :  ce  ne  sont  que  de  faux  cristaux,  des  pseadomorphoseï 
ou  formes  empruntées,  ainsi  qu'il  sera  démontré  par  la  suite. 

La  Cristallographie  est  la  partie  de  l'étude  des  cristaux  qui 
B\>ccupc  des  lois  Buiquelles  est  soumise  leur  structure,  et  de  celles 
qui  régissent  leurs  fiïrmcs  extérieures.  De  là  deux  ordres  de 
considérations,  que  nous  aurons  k  exposer  successivement,  celles 
qui  se  rapportent  aux  faits  de  ta  structure  cristalline,  et  celles 
qui  sont  rclativesauiformcscriscalliac5.il  serait  sans  doute  plus 
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rationnel  de  commencer  par  les  faits  de  la  structure,  car  la  forme 
est  un  caractère  qui  est  toujours  subordonné  à  celle-ci,  et 
nous  aurons  bientôt  l'occasion  de  nous  convaincre  qu'il  est  im- 
possible de  se  rendre  un  compte  exact  de  toutes  les  modifica- 
tions que  Ton  observe  dans  la  symétrie  des  formes  cristallineSi 
sans  avoir  é^zxA  aux  conditions  particulières  de  structure  qui  les 
déterminent.  Malgré  cela,  pour  nous  conformer  à  l'usage  ordi- 
naire, et  aussi  par  la  raison  que  la  forme  est  un  des  caractères 
qui  frappent  tout  d'abord  les  yeux  lorsqu'on  étudie  les  minéraux, 
nous  traiterons  en  premier  lieu  des  formes  cristallines,  avec  tous 
les  développements  qu'exige  l'importance  du  sujet  :  nous  ne  le^ 
ferons  toutefois  qu'après  avoir  donné  un  aperçu  de  la  constitu- 
tion physique,  de  la  symétrie  et  de  la  structure  intérieure  des 
cristaux,  afin  de  pouvoir  entremêler  de  temps  en  temps  l'étude 
des  formes  abstraites,  de  quelques  considérations  relatives  à  cette 
structure,  et  par  là  de  faire  disparaître  les  difficultés  ou  les  ano- 
malies apparentes  qu'elle  pourrait  nous  offrir. 

S  2.     Nature  des  formes  cristallines.  —  Leur  ré^larité  ou  leur 

symétrie  purement  géométrique. 

Les  formes  cristallines  sont  toujours  des  formes  régulières  on 
symétriques,  terminées  par  des  faces  planes  et  par  conséquent 
du  nombre  de  celles  qu'en  géométrie  on  nomme  des  polyèdres* 
Les  faces  qui  les  terminent  sont  d'ordinaire  aussi  polies  et  aussi 
brillantes  que  celles  des  pierres  précieuses  que  le  lapidaire  a  tra- 
vaillées; mais  nous  ferons  abstraction  ici  de  leurs  qualités  phy- 
siques, pour  ne  nous  occuper  que  de  leur  figure  et  de  leur 
assortiment.  Si  l'on  excepte  le  cas  où  plusieurs  cristaux  se  sont 
groupés  et  réunis  pour  ainsi  dire  en  un  seul  par  uoe  sorte  de 
greffe  ou  de  soudure  naturelle,  les  formes  cristallines  sont  tou- 
jours des  polyèdres  convexes,  leurs  angles  étant  tous  saillants; 
ainsi  Ton  ne  voit  jamais  d'angles  rentrants  dans  un  cristal  simple. 

Ajoutons  encore  que»  sauf  les  cas  assez  rares  où  les  cristaux 
afiectent  une  forme  tétraédrique,  la  symétrie  de  leur  forme  est 
telle^  que  leurs  faces  sont  égales  et  parallèles  deux  à  deux;  il  en 
résulte  que  généralement  les  cristaux  peuvent,  sous  le  rapport  de  la 
forme,  sinon  sous  celui  de  la  structure  intérieure,  être  partagés 
en  deux  moitiés  similaires,  au  moyen  de  plans  passant  par  le 
centre. 

Nous  avons  dit  que  les  formes  cristallines  étaient  toujours  ré- 


^lières  ou  syméiriques,  en  ce  sens  qu*il  existe  toujours  une 
oertaioe  loi  qui  rh{^[e  la  disposition  générale  de  leurs  parties  ter- 
minales, et  le  mode  de  répétition  de  celles  de  ces  parties  qui  sont 
hontùlogum,  c'est-à-dire  semblables  entre  elles  et  semblable  ment 
placées  retativemeut  au  GentredefiQUre,au  à  certains  axes  qu'on 
peut  appeler  axes  de  symétrie.  Ces  axes  sont  des  lignes  droild 
C|ui  se  croisent  au  centre  du  cristal  et  qui  vont  aboutir  soit  & 
deux  angles  solides  opposés,  soit  au  milieu  de  deux  faces  oa 
de  deux  aréies  pareillement  opposées.  Ce  sont  comme  les  liguei 
principales  de  la  charpente  du  cristal,  celles  qui  règlent  l'ordon- 
Jiaace  de  ses  parties  extérieures,  et  qui  délerminent  le  nombre, 
la  figure  et  les  positions  de  cbaque  sorte  d'angles  ou  de  faces. 

Les  solides  réguliers  de  la  géométrie  nous  offrent  le  plus  haut 
degré  de  symétrie  qu'un  polyèdre  puisse  atteindre.  Le  caractère 
essentiel  de  ces  solides  consiste  en  ce  que  cbaque  sorte  de  partie 
terminale  (face,  arête  ou  angle  solide)  s'y  répète  le  plus  possible, 
sans  changer  de  valeur,  ce  qui  fait  qu'il  n'y  a  dans  ces  sortes  de 
polyèdres,  qu'une  seule  espèce  d'angle  plan,  une  seule  espèce 
d'arête  ou  d'angle  dièdre,  une  seule  espèce  d'angle  solide.  On 
sait  qu'il  n'existe  que  cinq  corps  de  ce  genre,  qui  sont  :  le  tétraè- 
dre régulier,  le  cube,  l'octaèdre,  le  dodécaèdre  et  l'icosa^dre 
réguliers.  De  ces  cinq  polyèdres,  les  trois  premiers  se  rencontrent 
parmi  les  cristaux;  les  deux  autres  ne  sont  pas  possibles,  d'après 
les  lois  connues  de  la  cristallisation. 

L'irrégularité  la  plus  grande  dans  les  polyèdres  est  facile  à  con- 
cevoir :  c'est  le  cas  d'un  polyèdre  dans  lequel  it  n'y  a  point  de 
répétition  de  parties  égales,  et  paiiaol  aucune  disposition  symé- 
trique. Entre  la  régularité  absolue  et  l'irrégularité  complète,  on 
sent  qu'il  existe  une  multitude  de  degrés  inlennédiaires;  ce  sont 
les  formes  plus  ou  moins  symétriques  auxquelles  la  plupart  des 
cristaux  appartiennent, et  dont  le  degré  ou  le  caracière  particu- 
lier de  symétrie  se  détermine  par  une  certaine  toi  de  répétition 
et  de  distribution  des  parties  terminales  (faces,  aréles  ou  angles 
solides),  à  l'égard  d'un  certain  sy£:èTne  d'axes. 

Deux  ])ulyèilres  pcu*ent  être  semblaLIes  de  figure,ou  simple- 
ment semblables  de  symétrie.  Dans  le  premier  cas,  ils  nous  of- 
frent la  similitude  absolue,  telle  qu'un  la  considère  en  géométrie; 
et  leurs  parties  terminales  sont  non-seulement  disposées  de  \i 
même  manière,  mais  encore  semblables  chacune  k  chacune. 
Dans  le  second  cas,  les  deux  polyèdres  dilfèrent  par  la  figure  et 
inème  par  le  nombre  de  leurs  parties  terminales  j  mais  celles-ci 
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sont  toujours  ordonuëes  suivant  la  même  loî|  en  sorte  qu'il  y  a 
dans  la  structure  de  ces  polyèdres  une  analogie  de  plan  mani- 
£estei  lin  même  caractère  de  symétrie.  On  verra  bientôt  que  les 
ibrmes  d'aspect  différent,  et  qui  possèdent  la  même  symétrie^  sont 
celles  qu'il  est  possible  de  rapporter  à  un  même  système  d'axes 
et  de  transformer  Tune  dans  l'autre,  à  l'aide  de  modifications, 
qui  consistent  dans  le  remplacement  des  angles  ou  des  arêtes 
d'une  forme,  par  un  ensemble  de  facettes  ayant  la  même  symé- 
trie qu%  les  parties  qu'elles  remplacent. 

J  3.     Aperçu  de  la  constitution  mol^cuiaire  des  cristaux.  — >  Con- 
ditions géométriques  et  physiques  de  leur  symétrie» 

Atant  de  pousser  plus  loin  l'étude  des  formes  cristallines  et 
la  considération  de  leurs  axes  de  symétrie,  nous  avons  besoin 
de  revenir  sur  ces  notions  fondamentales  relatives  à  la  constî- 
tution  moléculaire  des  minéraux,  que  nous  nous  sommes  con- 
tenté jusqu'ici  d'emprunter  aux  sciences  physiques  où  elles  sont 
généralement  admises.  Nous  avons  besoin  de  les  préciser  davan- 
tage et  de  les  stiivre  dans  leurs  conséquences  les  plus  immédiates, 
parce  qu'elles  nous  seront  d'une  grande  utilité  pour  éclairer  notre 
marche.  On  sera  libre ,  si  on  le  veut ,  de  ne  les  accepter  que 
provisoirement  à  titre  d'hypothèses  ;  mais  on  ne  tardera  pas  à 
reconnaître  qu'elles  satisfont  ai  bien  à  toutes  les  conditions  des 
phénomènes  à  expliquer,  qu'il  ne  sera  plus  possible  de  les  ré- 
voquer en  doute  ;  et  l'on  se  convaincra  ainsi  qu'elles  réunissent 
à  l'importance  d'un  premier  principe,  toute  la  valeur  d'une  vé- 
rité physique  des  mieux  démontrées. 

Nous  avons  dit  que  chaque  molécule  est  un  groupe  de  molé- 
cules plus  petites  ou  d'atomes  qui,  dans  la  même  substance, 
sont  toujours  réunis  en  mêmes  nombres  et  dans  le  même  ordre, 
en  sorte  que  la  molécule  de  chaque  corps  a  un  ^e  de  compo- 
^on,  de  structure  et  de  forme  parfaitement  déterminé.  Les 
chimistes,  comme  les  cristallographes,  ont  été  conduits  à  re- 
connaître que  la  molécule  de  tout  corps,  capable  de  cristalliser, 
est  nécessairement  polyatomique ,  que  ce  corps  soit  chimique- 
ment simple  ou  composé  :  s'il  est  simple,  les  atomes  composants 
rémûs  autour  d'un  centre  commun  dans  un  état  d'équilibre  plus 
ou  moins  stable»  sont  semblables  entre  eux  ;  en  cas  contraire,  ils 
sont  de  nature  différente.  Et  de  même  que  les  molécules  phy- 
siques ne  se  touchent  pas  dans  le  réseau  qui  constitue  le  cristal, 
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de  méinc  les  atomes  pondérables  ne  se  touchent  pas  dod  plus 
dans  chacun  de  ces  petits  groupes  moléculaires  qui  forment  les 
nœuds  du  ri-seau  ;  il  faut  encore  admettre  qu'ils  sont  à  distance 
les  uns  des  autres  :  nous  aurons  occasion  de  citer  bientAt  des 
faits  qui  munirent  clairement  que  les  molécules  physiques 
éprouvent,  dans  certains  cas,  de  petits  clianf^emeuts  de  forme 
et  (le  volume,  de  petites  dilatations  ou  contractions  qu'on  ne 
saurait  cuuimeni  expliquer,  sans  celte  condition  nouvelle. 

11  suit  de  là  que  la  forme  des  molécules  physiques  elt  déter- 
minée par  le  nombre  et  la  disposition  relative  des  atomes,  et 
principalement  de  ceux  qui  sont  placés  à  la  surface  du  groupe. 
Si,  par  la  pensée,  ou  considère  à  part  ces  atomes  périphériques, 
ils  figureront  dans  l'espace  les  sommets  d'un  polyèdre  convexe, 
auquel  on  pourra  douner  le  nom  de  polyèdre  moléculaire  :  ce 
polyèdre  sera  l'enveloppe  extérieure,  la  forme  générale  et  repré- 
sentative du  groupe  moléculaire.  Pour  le  construire,  il  faut  con- 
cevoir que  par  les  centres  de  deux  atomes  extérieurs  on  mène 
un  plan,  et  qu'on  le  fasse  mouvoir  jusqu'à  ce  qu'il  vienne  à  pas- 
ser par  un  ou  plusieurs  des  autres  atomes  du  groupe,  sous  la 
condition  de  laisser  d'un  seul  et  même  cAtc  tous  ceux  qui  se 
trouvcul  en  dehors  du  plan.  Les  atomes  ainsi  touchés  par  ce 
plan  détermineront  une  des  faces  polygonales  du  polyèdre  cher- 
ché ;  et  l'on  aura  successivement  toutes  les  autres,  e'n  conduisant 
de  la  même  manière  de  nouveaux  plans  par  tes  côtés  des  focei 
déjà  obtenues  (i). 

(1)  Quelque!  utudIi  orI  «outenu  l'ofriiUon  que  la  tonne  des  malieulM  dM 
crislaui  cil  pluUI  ipliiroiilole  que  polfjdriqae  (Hooke,  BujijbcDS,  Woltuton, 
Daiu).  Oo  peut  uns  doale  attribuer  aux  demiert  slomei  delamatlèrelaromc 
Sphérique,  commu  âtant  la  ronne  la  plus  simple  au  la  plus  ualurellc,  à  m(du 
qu'on  ue  prâf^re  admettre,  avec  Ampère,  qu«  cci  él6inculi  etirfioes  ne  ti^nl 
que  de  simples  points  maljrlela,  >aat  tolume  sensible,  et  deilinâa  scnloneut  It 
tenir  de  centres  &  des  foreei.  Mais  quant  aux  molécules  inUgranles  du  erii- 
laui,  11  lïut  de  toute  Diccuiti  qu'elles  aient  par  elles-meme»,  ou  qu'elles  ae- 
quiireDl  au  momenl  do  La  criitalllsation, des  aies  dAtennlofs  de  poilUoo  et  do 
grandeur,  tans  quoi  11  len^t  Impouible  d«  m  rendre  compte  di?i  pbénomtDM 
que  nous  offrent  les  criitaui.  Aussi,  les  partiMits  de  eetto  théorie  moléculaire 
K  représente  ul-ili  les  molécules  ertstalllnes  comme  de*  ipbéroidei  à  aiw  gt- 
Déralrment  inégaux,  dans  lesquels  un  certain  sjsUmv  de  diamètres  conjaentt 
se  dlsUnguc  des  autres,  comme  dlreclloni  de  rore<s  prédaminaoles,  CD  sorte  que 
est  iuailnt  jiarticullen  deiieoncal  pur  11  de  lérllablc*  aies  ciistallograpbt- 
qnei.  (Voir  lu  Si/'lèm»  (tt  Miitéraiogit  de  Dana,  p.  147;  1854).  Hait,  s'il  en 
est  aiuil,  il  luIUt  de  mraer,  par  l'nljtmilt  de  ebacun  de  ces  diatnètret,  on 
plan  UaHerl  au  tpUrolde  moleeulalro,  pour  obtenir  un  panlMlipiptde  dr- 
coDtcrlt,  qui  aura  le*  mtme*  u*t,  et  qu'on  puum  auUllIusr  ii  la  moltcule 
tpbéroldalc,  dan*  toute*  le*  {aosidCratloD*  tlitoriques,  comme  dans  tous  les  cal- 
cul* niUUb  aut  crltlaiix. 
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Supposons  que  quatre  atomes  (simples  ou  composés)  se  pla- 
cent à  distance  les  uns  des  autres  autour  d'un  point  central  ;  ils 
figureront  dans  l'espace  un  tétraèdre  (fig.  4»  pi.  !)•  Ce  tétraèdre 
sera  régulier,  si  les  atomes  composants,  étant  de  même  nature  et 
de  même  forme,  se  sont  placés  à  des  distances  égales;  il  sera 
plus  ou  moins  irrégulier,  si,  par  suite  d'un  changement  dans  la 
nature,  la  forme  ou  la  direction  des  atomes  composants,  les  dis- 
tances des  quatre  atomes  ne  sont  pas  les  mêmes.  Six  atomes, 
groupés  autour  d'un  centre  vide ,  pourront  donner  un  octaèdre 
(%•  ^)f  ou  ^^  prisme  droit  triangulaire  (fig.  6).  Huit  atomes 
pourront  former  un  parallèlipipède  (fig.  7);  douze  atomes,  un 
prisme  hexagonal  (fig.  8).  Les  molécules  des  corps  cristallisés 
peuvent  donc  être  considérées  comme  ayant,  aussi  bien  que 
les  cristaux  eux-mêmes,  des  iàces,  des  arêtes  et  des  axes;  eUes 
n'exercent  donc  pas  en  tous  sens  des  attractions  égales,  et  Ion 
doit  les  r^arder  comme  douées  d'une  sorte  de  polarité. 

$  4-     ^^  ^  nature  des  axes  dun  cristal  p  et  de  leum  différents 
degrés  de  symétrie  ou  caractères  de  polarité. 

Des  qu'on  admet  qu'un  cristal  est  un  réseau  formé  par  un 
entrecroisement  de  files  droites  et  parallèles  de  molécules  polyé- 
driques, il  est  bien  aisé  de  se  faire  une  idée  juste  de  ce  que  sont 
en  réalité  (c'est-à-dire  au  double  point  de  vue  de  la  géométrie 
et  de  la  physique)  les  faces,  les  arêtes  et  les  axes  d'un  cristal. 

Une  ^ce  n'est,  à  vrai  dire,  que  la  dernière  des  lames  ou  cou- 
ches planes  de  molécules,  qui;  par  leur  superposition,  engen- 
drent le  réseau  massif  :  c'est  un  réseau  plan ,  tel  que  ceux  que 
représentent  les  figures  iG  et  17.  Ces  figures  montrent  en  même 
temps  que  chaque  lame  a  deux  côtés  (l'un  supérieur,  l'autre  in- 
férieur), qui  peuvent  être  semblables  ou  dissemblables,  selon  la 
forme  et  la  disposition  particulière  des  molécules  intégrantes. 
Cette  bilatéralité  des  faces  est  un  fait  qu'il  importe  de  ne  pas 
perdre  de  vue  :  un  cristal  formé  par  la  superposition  de  couches 
pareilles  à  celle  qu'on  voit  figure  17,  aurait  évidemment  ses 
deux  faces  opposées  dans  des  conditions  physiques  différentes. 

Une  arête ,  un  axe  de  cristal,  n'est  qu'une  file  de  molécules 
polyédriques,  ayant  un  double  caractère  de  polarité  qui  dé- 
rive de  la  symétrie  propre  aux  molécules  mêmes  :  ce  caractère 
consiste  en  ce  qu'elles  ont  un  certain  nombre  de  côtés  y  égaux  ou 
inégaux,  et,  en  même  temps,  deux  extrémités  ou  pôles  termi- 


iiau:i,  semblables  ou  dissemblahles.  La  file  molëcutaîrc,  repre- 
seatée  fip.  g,  et  qui  est  formée  de  prismes  hexagonaux,  apposas 
par  leurs  bases,  a  ëviilemnieiit  six  pans  ou  ftces  latérales,  six 
cfttds  égaux  ;  en  sorte  qu'on  peut  dire  qu'elle  est  sex-latérale,  ou 
à  symétrie  sénaire.  Si  celle  file  est  emérieure  dans  le  crîsial  et 
commune  h  deux  feces  voisines,  ce  sera  une  aràte  :  si  elle  passe 
par  le  centre  du  cristal,  et  qu'elle  aille  aboutir  soit  au  milieu  de 
deux  faces  parallèles,  soit  au  milieu  de  deux  biseaux  ou  arêtes 
opposées,  ou  aux  sommets  de  deux  pointemenis  ou  angles  solides, 
ce  sera  ce  que  l'on  nomme  communément  un  ax-e  du  cristal  ;  et, 
en  désignant  cet  aie  par  A,  on  pourra  marquer  son  caractère  de 
symétrie  latérale  par  le  symbole  A*. 

La  figure  lo  représente  une  file  moléculaire  composée  de 
cuIjcs  ou  <le  prismes  à  bases  carrées  :  c'est  un  axe  rpiadrilah'ral 
ou  ft  syméirie  quaternaire  (A').  La  figure  1 1  représente  un  axe 
trilatdntl  ou  à  symétrie  ternaire  (A')  ;  la  figure  1 3 ,  un  axe  bilal^- 
ml,  dans  lequel  les  côtés  égaux  ne  se  répètent  que  par  deux , 
et  dont  la  symétrie  est  simplement  binaire  (A*).  La  figure  1 3  re- 
présente une  file  moléculaire,  composée  de  tétraèdres  réguliers 
groupés  par  leurs  ariStes  :  il  est  aisé  de  voir  que  cette  file  a  quatre 
cAlés  semblables,  mais  aliemaiiTcment  inverses  les  uns  à  l'é- 
gard des  autres  :  c'est  bien  encore  un  axe  quadrilatéral,  tnaii  à 
côtés  alternes,  ce  que  l'on  peut  exprimer  par  le  symbole  jA',  pour 
\k  distinguer  du  signe  A\  qui  représente  un  axe  dont  tous  les 
cQlésAOnt  à  la  fois  égaux  et  de  position  semblable.  La  figure  i4 
représente  de  même  une  file  de  cubes  ou  de  rbomboèdre*  h  six 
eûtes  alternes  (jA*). 

On  remarquera  que  toutes  les  files  mentionnées  jusqu'ici  nous 
ofFreni  deux  pôies  (facra,  arêtes  ou  pointes  terminales)  absolu- 
ment pareils,  ce  que  nous  exprimerons  en  disantque  les  files  sont 
itopohires.  Mais  si  les  molécules  composantes  du  cristal  étaient 
des  tétraèdres,  elles  formeraient  dans  certaines  directions  des 
files  semblables  à  celle  que  représente  la  figure  1 5  ;  ces  fdes  au- 
raient leurs  pbles  terminaux  dissemblables,  puisque  dans  cba- 
oane  d'elles  les  molécules  tournent  une  de  leurs  pointes  vers  une 
extrémité,  et  une  de  leurs  faces  vers  l'autre  :  elles  seraient  hélé' 
ropolnirei.  Un  axehétrropolaire,  du  genre  de  celui  que  repré- 
sente la  figure  1 5,  pourrait  iître  désigné  par  le  symbole  A^", 

Les  conditions  particulières  de  polarité  d'un  axe  détertninent 
sa  fymétrie  propre,  laquelle  dérive  de  celle  de  la  molécule  elie- 
mèmej  cette  symétrie  se  irausmct  ensuite  à  la  masse  du  cristal. 
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<{iii  la  reproduit  dans  sa  structure  ;  car  elle  n'est  qu*un  faisceau 
piraflMe  de  fîtes  moléculaires  semblables  ;  et  de  cette  structure 
elfe  passe  à  la  forme  extérieure,  où  Ton  retrouve  toujours  son 
empreinte.  Les  axes,  on  se  le  rappelle,  vont  aboutir  à  des  par- 
ties terminales  de  trois  sortes,  qui  sont  :  des  faces  simples,  qu*eh 
hjif^SL^e  technique  ou  descriptif  on  nomme  des  troncatures^  des 
doubles-faces  ou  arêtes  solides  (qu'on  nomme  des  biseaux) ,  des 
angles  solides  à  trois  ou  un  plus  grand  nombre  de  faces  culmi- 
nantes, qu'on  appelle  des  pointements.  Des  parties  de  forme 
aDaIo[;ues  correspondent  aux  côtés  de  ces  axes.  Ces  trois  sortes 
de  parties  terminales,  prises  ensemble»  sont  souvent  nommces, 
et  avec  quelque  raison^  les  membres  du  cristal  :  ce  sont  i:n  effet 
comme  des  appendices  extérieurs,  dont  la  disposition  et  la  ré- 
pétition se  règlent  toujours  sur  la  symétrie  des  axes  înlérîeurr, 
aux  cdtés  ou  pâles  desquels  elles  correspondent,  conimt  la  dï^ 
position  des  membres  chez  les  animaux  est  prescrite  par  la 
forme  et  la  symétrie  du  système  nerveux  interne. 

Maintenant,  le  caractère  de  symétrie  d'un  axe,  que  To:)!  fi> 
connaîtrait  directement,  si  nous  pouvions  apercevoir  les  luiAC^ 
enles  du  cristal,  peut  se  déterminer  par  un  moyen  indirec*  tuai- 
parfaitement  sûr,  et  aussi  sûr  que  l'intuition  elle-même,  yn-  a 
correspondance  exacte  des  membres,  ou  parties  terminal*:»  cl'  i 
forme  cristaWine  avec  les  côtés  ou  les  extrémités  âtih  ax<:r  qu  «!•? 
reg;ardent.  Ces  côtés  ou  extrémités  sont  comme  det  «tipMcr*^ 
pôies  ou  de  centres  d'action,  qui  exercent  une  influ'rii^  un 
sur  la  configuration  extérieure  du  cristal,  dans  la  r«^.çio)i  4t 
vers  eux  :  la  même  influence,  quand  ils  sont  semblabi'. .;  -zim 
influence  différente  quand  ils  ne  sont  pas  de  ut^tu*:  oai»  -  - 
pourrait  comparer  les  pôles  terminaux  (ou  pOk 
dits)  aux  pôles  des  aiguilles  aimantées,  et  le»  pOivv. 
les  cSte's  des  axes,  à  ceux  des  rayons  de  lurni^*: 
position  des  parties  terminales  est  donc  la 
neure  de  la  polarité  des  axes,  et  par  suite  f^fia 
culaire,  elle  la  traduit  exactement  et  la 
nos  yeux.  Cette  disposition  reste  la  Btkmt 
cristalline  poisse  varier  dans  le  même  c-orp:,; 
riaiîon  a  toujours  lieu  avec  conservatiifij  <tt>i 
racière  c:énèral  de  symétrie.  Cela  tien*,  u 
tôt,  h  ce  q^e  dans  ce  changemen*  o«- 
membres  d'ecpêces  dtflfërentes  se 
les  autres  es  n^^mes  nombres  et 
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tives;  c'est  en  quelque  sorte  un  pheuoinèDe  de  aubstituiion  qui 
g'opfcre  entre  des  parties  de  forme,  parfaitement  équivalentes 
gou9  le  rapport  de  la  symétrie  (jënérale.  Aussi,  toutes  les  formes 
diverses  sous  lesquelles  un  même  minéral  se  présente  cristallisé, 
ont-elles  la  même  symétrie,  c'est-à-dire  des  axes  en  ui^me  nom- 
bre, disposés  et  inclinés  entre  eux  de  la  même  manière,  et  res- 
pectivement doués  du  même  caractère  de  polarité. 


5  5.      Vanalion  possible  dix  caractëre  de  symétrie  ou  de  polarité 
dans  un  même  ofslèine  d'axes  géoméintjues. 


Mais  si  le  même  système  d*aies  géométriques  garde  toujours 
le  même  caractère  de  polarité  dans  tous  les  cristaux  de  la  même 
espèce  minérale,  il  importe  de  remarquer  que,  d'une  espèce  k 
une  autre,  il  peut  changer  de  propriétés  physiques  et  de  polarité 
par  conséquent,  parce  qu'il  peut  être  produit  par  des  molcculej 
de  formes  dilTcrenles,  assemblées  d'ailleurs  de  manière  à  com- 
poser toujours  un  même  réseau  cristallin. 

La  figure  i8,  pi.  I,  représente  un  réseau  à  mailles  cubiques, 
formé  par  des  molécules  de  (orme  cubique,  et  composant  un 
cristal  de  même  forme.  Dans  ce  réseau,  cbacun  des  trois  axes 
rectangulaires,  qui  vont  aboutir  au  milieu  des  faces  du  cristal, 
sont  des  axes  isopolaires  et  quadrilatéraux  (A').  Il  en  résulte  que, 
dans  ce  cristal,  tous  les  angles  solides  sont  physiquement  iden- 
tiques; il  en  est  de  même  de  toutes  les  diagonales  des  faces  et 
de  toutes  les  arêtes. 

1,8  figure  19  repr^ente  un  autre  réseau  cubique  formé  de 
tétraèdres  réguliers.  Dans  ces  tétraèdres,  aussi  bien  que  dans 
les  cubes,  il  existe  des  axes  égaux  ci  rectangulaires  au  nombre 
de  trois  ;  ce  sont  ceux  qui  vont  aboutir  au  milieu  des  arêtes  op- 
posées. Il  sufBt  de  remplacer  les  cubes  de  la  figure  18  par  des 
tétraèdres  tournés  de  manière  que  leurs  axes  soient  parallëles  1 
ceux  des  premières  molécules,  pour  obtenir  le  réseau  cubique, 
figure  i().  Dans  ce  réseau,  les  trois  axes  rectangulaires  ont  un 
caractère  dîETérent  de  polarité  :  ce  sont  évidemment  des  axes 
quadrilatéraux  à  cAtés  alternes  (,A');  et  dans  le  cristal  cubique, 
qui  r^ulte  d'un  pareil  assemblage,  les  angles  solides  ne  sont 
identiques  physiquement  que  quatre  à  quatre;  les  diagonales 
ne  le  sont  que  six  à  six,  de  manière  qu'il  existe  une  difTérence 
entre  les  deux  diagonales  d'une  même  face.  Quant  aux  arêtes. 
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elles  sont  toutes  identiques  et  présentent  encore  la  sycaëtrie  bi- 
btëraie,  comme  celles  du  cube  précédent. 

La  figure  20  représente  un  troisième  réseau  cubique  formé 
de  molécules  d'une  autre  forme  encore  :  ces  molécules  sont 
de  petits  dodécaèdres  à  douze  faces  pentagonales,  toutes  égales 
entre  elles.  Ces  dodécaèdres,  qu'on  voit  dans  une  espèce  miné- 
rale très-commune  (la  pyrite) ,  ne  sont  pas  des  dodécaèdres  ré- 
guliers; mais  ils  ont  encore  un  caractère  qui  les  rapprocbe  des 
cubes,  ou  des  tétraèdres  réguliers  des  deux  cas  précédents  :  c'est 
d'avoir  trois  axes  é^ux  et  rectangulaires,  et  c'est  là  ce  qui  permet 
de  les  ranger  en  un  troisième  réseau  cubique,  comme  on  le  voit 
figure  20.  Dans  le  cube  total  que  représente  cette  figure,  les 
trois  axes  rectangulaires  ont  encore  un  caractère  de  polarité  tout 
particulier:  ce  sont  des  axes  isopolaîres  bilatéraux  (A*).  Tous  les 
angles  solides  du  cube  sont  pbysiquement  identiques;  il  en  est 
de  même  de  toutes  les  diagonales  et  de  toutes  les  arêtes  :  mais 
telle  est  la  structure  des  files  moléculaires,  qui  sont  parallèles  à 
Fane  de  celles-ci  sur  deux  laces  adjacentes  du  cube ,  que  les 
choses  ne  sont  plus  disposées  symétriquement  à  droite  et  à 
gauche  de  la  même  arête.  En  d'autres  termes ,  il  existe  une  dif- 
férence physique  entre  les  files  de  molécules  qui,  sur  une  même 
face  »  sont  parallèles  aux  arêtes  et  perpendiculaires  entre  elles. 
On  voit  donc,  par  ce  qui  précède,  qu'il  existe  au  moins  trois  ré- 
seaux cubiques  à  molécules  difMrentes ,  et ,  par  suite ,  trois  es- 
pèces de  cubes  essentiellement  distinctes  par  leur  structure,  par 
le  caractère  de  polarité  de  leurs  axes,  et,  en  un  mot,  par  leur 

$  6.     Division  des  formes  cristallines,  — ^  Formes  singles, 

—  Formes  composées. 

Les  formes  cristallines  se  partagent  en  formes  simples  et  en 
formes  composées.  Les  formes  simples  sont  celles  qui  sont  limi- 
tées par  des  faces  homologues,  c'est-à-dire  égalés,  semblables 
et  semblablement  placées.  Les  formes  composées  résultent  de 
différents  ordres  de  faces,  dont  chacun  se  rapporte  à  une  forme 
simple  particulière  :  on  leur  donne  souvent  le  nom  de  combi- 
naisons^ parce  qu'elles  peuvent  toujours  être  considérées  comme 
le  résultat  de  la  combinaison  ou  de  la  réunion  en  un  seul  tout 
de  plusieurs  formes  simples.  On  verra  bientôt  comment  cette 
espèce  de  combinaison  '  est  possible.  Une  forme  composée  est 
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donc  toujours  décomposable  en  farmes  élémentaire!!  ou  sim- 
ples ;  celle  décomposition  esi  ce  qu'on  nomme  le  développement 
ou  l'analyse  des  formes  composées.  Les  arë[es  ou  les  angles  où 
se  rencootreni  les  faces  de  deui  ou  d'un  plus  grand  nombre  de 
Formes  simples,  s'appellent  arêtes  ou  angles  de  combitiaîson. 

Les  formes  simples  se  disiinguent  en  deux  catégories  ;  les 
httaesfimci  ou  closes,  dont  les  faces  embrassent  un  espace  fini 
ou  limité  de  toutes  parts,  et  composent  par  conséquent  à  elles 
seules  un  cristal  complet  :  tels  sont  le  cube,  l'octaëdre  régulier, 
le  tétraèdre  régulier,  etc.  ;  et  les  formes  înidjinies  ou  ouvertes, 
dont  les  Faces  ne  limitent  l'espace  qu'elles  comprennent  que  de 
certains  cAtés,  et  le  laissent  indéfini  dans  d'autres  sens  :  il  eU 
bien  entendu  que  ces  dernières  ne  peuvent  pas  composer  toutes 
seules  un  cristal  complet,  et  que,  par  conséquent ,  si  on  les  ob- 
serve sur  un  pareil  cristal  ,  c'est  qu'elles  y  sont  en  combinaison 
avec  d'autres  formes,  soit  fermées,  soit  ouvertes.  Ainsi ,  dans  le 
prisme  hexagonal  (fig.  54,  pi.  VI}  qui  représente  une  des  formes 
du  calcaire  spatbique  et  de  l'émeraude,  les  six  faces  verticales, 
si  on  les  consiJëre  seules,  donnent,  par  leur  prolongement ,  un 
prisme  indéfini  à  six  pans,  qui  est  une  forme  simple  ;  les  deùz 
plans  borizontaux,  qui  servent  de  bases  dans  le  cristal  naturel  et 
qui  sont  seuls  de  leur  espèce,  doDoeot  de  même,  par  leur  pro^ 
longemcnl,  une  autre  forme  simple  ouverte,  une  sorte  de  table 
ou  de  tranche  indéfinie,  limité^  seulement  dans  le  sens  de  son 
épaisseur.  Ces  formes  indéfinies,  faisant  toujours  partie  de  for- 
mes composées ,  sont  aussi  appelées,  pour  celte  raison,  des  for- 
mes partielles  (Partialformen  j  Tlieilgestalten,  Naumann). 

Les  formes  ouvertes  sont  tabulaires  ou  prismatiques,  selon 
qu'elles  se  composent  de  deux  Faces  seulement,  parallèles  entre 
elles,  ou  bien  de  trois,  quatre,  ou  un  plus  grand  nombre  de 
faces,  toutes  parallèles  à  un  m6me  axe  placé  k  égales  distances 
de  chacune  d'elles.  Naumann  a  proposé  le  nom  de  pinaJcolde 
pour  désigner  la  première  espèce  de  Formes  simples,  que  d'au- 
tres minéralogistes  appellent  simplement  une  table.  Les  furmcB 
prismatiques  se  distinguent  par  la  figure  de  leur  section  trans- 
versale, qui  peut  être  un  triangle  équilatéral,  un  hexagone  ré- 
gulier, un  carré,  un  rbombe,  etc.  De  là  les  noms  de  prtsmei 
étjuilaléral,  hexagonal,  carré  ou  quadratique ,  rhombîquc ,  «te.  Le 
prisme  rhombique  est  quelqueFois,  dans  les  combinaisons,  di- 
visé en  deux  biseaux  ou  assemblages  cunéîturmes  de  faces,  qui 
se  montrent  l'un  d'un  câié  du  cristal,  et  l'autre  du  c6té  opposé. 
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Dans  le  cas  où  ces  biseaux  ont  leur  arête  horizontale ,  ils  ofFrent 
faspect  d'un  toit,  ce  qui  fait  qu'on  les  désigne  souvent  par  le  nom 
de  dôme. 

«.  $7-     Nomenclature  des  formes  simples. 

Il  est  bon  d'avoir  aussi  des  noms  pour  designer  les  fovmes 
simples  fermées,  qui,  avec  les  précédentes,  peuvent  être  consi- 
dérées comme  les  éléments  de  toutes  les  formes  cristallines. 
Yoîci  les  règles  que  l'on  suit  ordinairement  dans  leur  nomen- 
clature. Les  dénominations  expriment  tantôt  la  nature  des  face^ 
du  solide,  Untdt  leur  nombre^  et,  dans  quelques  cas,  TaspcMM 
général  de  la  forme. 

i^  La  nature  des  faces.  —  C'est  ainsi  qu'on  nomme  rboaif» 
boèdre,  un  solide  terminé  par  des  rhombes  égaux.  On  app^e 
rhombe  ou  losange^  un  parallélogramme  obliquangle  à  c6téi 
égaux,  n  peut  exister  plusieurs  genres  de  polyèdres  àfiices  rhô0M 
bes,  le  nombre  total  des  faces  pouvant  varier.  Le  nom  de  rAom^ 
boèdre  a  été  appliqué  exclusivement  au  plus  simple  de  touSj  celai 
qui  est  composé  de  six  faces.  Tel  est  le  solide  représenté  par  ll^ 
figure  69,  pi.  YlLOn  voit^  figure  4$  pi.  IV,  un  autre  polyèdre  ter- 
miné par  dcsrbombes  égaux,  au  nombre  de  douze  :  on  lui  donma 
le  nom  particulier  de  rhombo-dodécaèdre. 

On  appelle  trapézoèdre^  un  solide  terminé  par  des  trapézoîdes 
égaux.  En  géométrie,  le  trapèze  est  un  quadrilatère,  dont  àt\a, 
côtés  seulement,  parmi  les  opposés,  sont  parallèles.  En  cristalkn 
grapbie,  un  trapézoîde  est  un  quadrilatère,  dont  deux  côtés  sei|ii 
lement  sont  égaux  parmi  ,les  adjacents  et  non  pas  les  quatre 
côtés,  comme  dans  le  rhombe.  Si  deux  côtés  adjacents  étant 
égaux  dans  un  quadrilatère,  les  deux  autres  sont  aussi  égiuix 
entre  eux,  mais  non  avec  les  premiers,  le  trapézoîde  est  alor^ 
syméirique  (fig.  3i,  pi.  II).  On  voit  que  dans  ce  cas  il  peut  être 
partagé  par  une  de  ses  diagonales  en  deux  triangjes  isoscèles,  de 
base  commune  et  de  hauteur  différente,  et  qi^'il  est  digrammir- 
gue,  ou  à  deux  sortes  d'arêtes.  Les  figures  10,  pi.  IV,  et  34,  pL  V, 
représentent  des  trapézoèdres  à  douze  et  vingt-quatre  faces  sy- 
métriques. Si  le  cas  dont^il  viem  d'être  question  n'a  pas  lieu, 
le  trapézoîde  ^st  tri-grammique  ou  à  trois  sortes  d'arêtes  ;  il  est 
irrégulier  ou  non  symétrique  (fig.  Sa,  pi.  II).  La  figure  44)  pl«  VI, 
représente  un  trapézoèdre  à  vingt-quatre  faces  non  syo^étriques,! 
l'une  des  formes  qui  earactérisent  le  xnieux  la  cristallisation  d^ 
h  pyrite  commune. 


I 
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Od  nomme  icaiénoèdre,  un  solide  terminé  par  des  triangles 
scalènea  égaux.  Les  figures  90  et  87,  pi.  VIII,  représentent  Jes 
scalénoèilres  à  six,  douze faces, 

On  appelle  de  même  isoscéloèdre  (ou  delloèdrc),  un  solide  com- 
posé de  triangles  isoscéle»  égaux.  Tels  sont  les  polyéd:*^  de 
vingt-quatre  faces  représentés  par  les  figures  6  ei  la,  pi.  tV. 

a"  Le  nombre  des  faces.  —  C'est  ainsi  qu'on  dit  :  lélraèdre, 
hexaèdre,  octaèdre,  dodécaèdre,  icoiaèdre,  etc.,  pour  désigner  des 
solides  à  quatre,  six,  buit,  douze,  vingt,  etc.,  faces.  Mais  ces 
sortes  de  dénominations,  qui  expriment  en  un  seul  mot  le  nom- 
bre total  des  faces  dont  se  compose  le  polyèdre,  sont  toujours 
très-vagues,  parce  qu'il  peut  se  rencontrer  des  solides  différents 
qui  aient  le  même  nombre  de  faces,  celtes-ci  étant  alors  de  fi- 
gure différente,  ou  assorties  diversement  entre  elles;  c'est  pour 
cela  qu'il  est  préférable  d'adopter  la  nomenclature  par  les  facteurs, 
dont  tiaiiy  et  plusieurs  cristallograplies  allemands  ont  fait  usage, 
et  qui,  sans  cesser  d'être  simple,  est  beaucoup  plus  précise  et 
plus  expressive  que  la  précédente.  Elle  consiste  à  représenter  le 
nombre  des  face»  décomposé  dans  ses  facteurs  ou  diviseurs, 
comme  on  le  voit  dans  les  dénominations  complexes  kexakis- 
tétraèdre,  triakis-oclaêdre,  hcxakis-diédre,  etc.,-  qui  veulent  dire 
six  fois  quatre  [ou  vin(ri<quatre)  faces,  trois  fois  Iiuit  (ou  vingt* 
quatre)  faces,  six  fois  deux  (ou  douze)  faces,  etc.  Seulement  nous 
croyons  qu'on  peut,  pour  plus  de  simplicité  et  par  eupbonie,  sup- 
primer la  terminaison  akis  du  premi(;r  terme ,  h  l'exemple  de 
Haiiy,  qui  a  nommé  hexa-lélraêdre  le  solide  à  vingt-quatre  faces 
(fig.  G,  pi.  IV),  qui  représente  un  cube  pyramide,  c'est-à-dire 
un  cube  dont  toutes  les  faces  seraient  surmontées  d'une  pyra- 
ramide  droite  régulière.  Nous  dirons  donc  liexa-te'tmciire,  tri- 
octaèdre,  kexa-diâdre,  au  lieu  de  liex  a  Vis- tétraèdre,  triakis-oc- 
taèdre,  hexakis-dièdre.  Ces  noms  n'offriront  aucune  ambiguïté, 
parce  que  nous  aurons  soin  de  généraliser  ce  mode  de  décom- 
porition:on  peutd'ailleurs, comme  nousie  faisons  ici,  séparer  les 
deux  facteurs  par  un  tréma  —,  auquel  on  conviendra  d'attacher 
la  même  valeurqu'au  signe  ordinaire  de  la  multiplication  X.  Eo- 
fiD,au  lieu  de  faire  cette  décomposition  d'une  manière  arbitraire, 
comme  les  cristallograplies  allemands,  nous  proposons  de  clioisir 
toujours  relie  que  le  solide  nous  offre  comme  de  tui-méme  dans 
rassortiment  naturel  de  ses  faces,  de  sorte  que  la  dénominaiioa 
exprime  un  caractère  inbércnt  à  la  forme  et  suFfisani  pour  la  faire 
reconnaître.  Ainsi,  les  Figures  G  et  i  a,  pi,  IV,  et  \!\,  pi.  VI,  repré- 
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sentent  toutes  trois  nn  solide  à  vin^-quatre  faces,  et  comme  vingt- 
quatre  peut  se  décomposer  en  quatre  fois  six  ou  six  fois  quatre, 
en  trois  fois  huit  ou  huit  fois  trois,  en  deux  fois  douze  ou  douze 
fois  deux,  on  voit  que  ce  nombre  peut  être  exprimé  par  six  dé- 
nominations différentes  ;  or,  le  solide  particulier  que  Ton  veut 
désigner  indique  lui-même  celle  de  ces  dénominations  ffue  Ton, 
doit  choisir,  parce  que  le  nombre  total  de  ses  faces  s'y  montre 
partagé  naturellement  en  groupes  de  deux  ou  de  trois,  ou  de 
quatre  faces,  répétés  un  certain  nombre  de  fois.  Par  conséquent 
nous  a^>eUerons  avec  Haiiy,  le  cube  pyramide  (fig.  6),  hexaté' 
traèdre^  et  non  pas  tétra-hexaèdre,  comme  le  fait  M.  G.  Rose, 
par  la  raison  que  cette  forme  est  partagée  en  six  groupes  de 
quatre  faces,  ou  qu'elle  a  six  angles  solides  tétraèdres,  ce  qui  est 
son  caractère  distinctif.  Par  un  motif  semblable,  l'octaèdre  pyra- 
mide (fig.  1 2)  sera  désigné  par  l'expression  d^octo-triêdre,  et  non 
par  celle  de  tri-octaèdre.  Le  solide  (fig.  44)  ^^^^  nommé  dodéca" 
dièdre^  et  non  pas  di-dodécaèdre.  Cette  dernière  dénomination 
conviendra  parfaitement  au  contraire  pour  désigner  le  solide 
fig.  58,  pi.  VI,  parce  que  ses  faces  se  partagent  en  deux  groupes 
de  douze  faces,  ou  qu'il  est  caractérisé  par  ses  deux  angles  so- 
lides dodécaèdres. 

3^  Vaspect  génércU  de  la  forme.  —  Les  octaèdres  à  faces  trian- 
gulaires ayant  l'aspect  de  deux  pyramides  réunies  par  leurs  ba- 
ses, on  Dcut  les  désigner  par  l'expression  générale  de  di-pyramidej 
ou  mèafe  (comme  le  font  les  cristallograpbes  allemands)  par  celle 
de  pyramide^  en  sous-entendant  le  mot  di  ou  double.  Le  solide 
à  24  foces  (fig.  6)  ayant  l'aspect  d'un  cube  surmonté  de  pyra- 
mides, on  peut,  comme  nous  l'avons  fait  ci-dessus,  le  désigner 
très-bien  par  le  mot  composé  de  cube  pyramide (^^vdimxàtWNUT- 
fel,  Weiss.).  De  même,  les  solides  représentés  fig.  3o  et  i  a  peu- 
vent être  désignés  par  les  mots  de  tétraèdre  pyramide  el  d'octaèdre 
pyramide. 

Le  solide  (fig.  1 1 1,  pi.  IX)  qui  se  compose  de  quatre  triangles 
isoscèles  égaux,  présentant  la  double  apparence  d'un  coin  vers 
ses  deux  extrémités^  a  été  appelé  sphénoèdre. 

Le  dodéca-dîêdre  (fig.  44)?  si  on  le  compare  à  l'hexa-dièdre 
on  dodécaèdre  pentagonal  (fig.  ^i\  semble  n'être  rien  autre 
chose  qu'un  solide  de  cette  dernière  espèce,  dont  les  faces  au- 
raient été  brisées  sur  une  ligne  correspondante  à  leur  axe  de 
symétrie  :  de  là  le  nom  de  dodécaèdre  à  faces  brisées,  ou  plus 
simi^ement,  de  dodécaèdre  frr£s^(Gebrochene  Dodekaeder, Weiss.) 
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q^c  l'on  donne  quelquefois  à  ce  solide.  Pareillemeat,  le  dodëca* 
téiracdre  ou  scaléooédre  à  quarante-buit  faces  (fig.  i4)  pourrait 
èlte  nommé  Irapézoèdre  brisé  (Gebrochene  Trapezoeder). 

Tels  sont  les  moyens  auxquels  on  a  eu  recours  pour  assigner 
des  dénominations  particulières  aux  diverses  formes  simples  qui 
s'observent  parmi  les  cristaux  naturels  et  qui  sont  eu  nombre 
liuiité.  Ajoutons  que  l'on  a  aussi  cberché  k  classer  ces  formel 
d'après  le  nombre  des  axes  de  symétrie  auxquels  on  peut  rap- 
porter l'ordonnance  de  leurs  faces.  U  existe  des  formes  daus  les- 
quelles cbaque  axe  d'une  espèce  a  des  analogues  de  sun*cspèce, 
qui  le  répètent  dans  d'autres  directions,  comme  le  cube,  l'octaè- 
dre régulier,  le  rliombododécaèdre,Gtc.  On  les  nomme  Aesfomvet 
à  plusieurs  axes  {Polyaxige  Formen).  Il  en  est  d'autres,  au  coBi- 
traire,  qui  possèdent  un  ou  plusieurs  axes  uniques  dans  leur 
espèce,  ou  sans  analogues,  comme  l'octaèdre  h  base  carrée 
(fig.  loo),  et  l'octaèdre  à  base  rhombe  (Gg.  ta&).  Ce  sont  des 
formes  ù  im  axe  (ciuaxige  Formen). 


5  8,     Des  formes  coiitpoiées. 

Les  formes  composées  résultent  de  la  combinaison  d'autant 
de  formes  simpli'ï  (ouvertes  du  fepaiées)  qu'il  y  a  eu  elles  da  fa- 
ces d'espèces  diiférentes.  Ces  formes  sont  en  nombre  infiai  ;  les 
plus  importantes  d'entre  elles,  ei  celles  qui  se  reocoatreat  le 
plus  fiéqucmment,  sont  les  parallélipipèdes  ou  prismes  tffuub'on- 
guUùrci  cl  les  octaèdres.  Dans  les  prismes  en  général,  et  par  con- 
séquent aussi  dans  les  parallélipipèdes  considérés  comme  pris- 
mes quadrangulaires,  l'axe  du  prisme  doit  toujours  être  placé 
verticalement  :  les  pans  ou  faces  latérales,  qui  lui  sont  parallèles, 
ont  par  conséqueut  aussi  une  position  verticale.  On  nomme  sec- 
lion  tranwenc,  la  coupe  prise  dans  un  prisme  par  un  plan  per- 
pendiculaire à  l'axe  ou  aux  arêtes  latérales.  Le  prisme  est  dit 
être  carré,  rccîanijle,  rtiomliii/uc  ou  rliomiioidiijue,  selon  que  sa 
section  iransvcrse  est  un  carre,  un  rectangle,  un  rbombc  ou  un 
parallélogramme.  (Dans  les  mots  composés,  le  terme  rlwmboide 
sera  regardi!  comme  synonyme  de  parallélogramme.)  Cbacun 
des  prismes  que  nous  venons  de  cunsidérer,rcçoit  une  seconde 
éptibeie  qui  indiijue  la  position  de  sa  base  relativement  â  l'aie, 
ou  mieux  relativement  aux  deux  sections  principales.  Dans  un 
prismequadraRgijlaii'eubtiquangle,oiiappelleifrrio'iifmric^a&i, 
celles  qui  passent  par  l'axe  el  par  deux  arêtes  latérales  opposées. 


Si  k  prisme  est  rectangulaire.  les  seçUoQs  principales  sont  celtes 
qui  sont  no^en&s  p2^  l'axe  perpendiculairement  à  deux  pans  op- 
poses.  Cela  posé,  le  prisme  est  droù^  si  la  hase  est  perpendicukiie 
à  l'axe  et  parcons^quei^t  aux  deux  sections  princip^les;  le  prisme 
est  simplement  o^/it^tt^,  si  la  base  est  inclinée  sur  une  des  Sections 
principaleBet  perpendiculaire  sur  l'autre;  il  est  doublement  obS* 
<pifi  ou  bûoblùjue,  ii  sa  base  est  inclinée  sur  les  deux  sections  à 
la  fois.  Ainsi,  le  mot  prhme  sera  toujours  suivi  de  deux  dénomi- 
nations adjectives,  dont  la  première  indiquera  la  forme  de  la 
section  transverse  du  prisme,  et  la  seconde  la  position  droite  ou 
oj^ique  de  la  base.  A  Taidc  de  ces  conventions,  il  sera  bcûe  de 
distinguer  les  nombreuses  modifications  de  prismes  quadrao- 
gulaîres,  qui  se  rencontrent  parmi  les  produits,  de  la  cristallisa* 
tion.  Seulement,  nous  ferons  remarquer  que  la  première  des 
deux  épithètes  se  rapportant  à  la  forme  de  la  section  transverse, 
et  non  à  celle  de  la  base,  il  pourra  être  utile,  et  même  né- 
cessaire dans  certains  cas,  de  faire  connaître  en  outre  la  figure 
de  la  base.  Mais  cette  addition  n'aura  lieu  que  fort  rarement,  et 
seulement  lorsque  cette  figure  sera  d'une  espèce  autre  que  celle 
de  la  coupe  transversale. 

I^Iobs  s'est  servi  quelquefois  du  mot  orthoèdre  pour  désigner 
le  parallélipipède  rectangle,  ou  prisme  rectangle  droit.  Par  ana« 
logie  et  pioiif^us  de  simplicité,  nous  proposerons  le  mot  de  kli" 
nqèdre  pour  désigner  le  parallélipipède  obliquanglc  irrégulier,^ 
que,  d'après  les  règles  précédemment  convenues,  il  faudrait  ap* 
fder  prisme  rhombcUdique  oblique.  Naumaun  et  d'autres  cristal- 
lograpLes  disent  aussi,  par  abréviation,  prisme  klinorhombique 
au  lieu  de  prisme  rbombique  oblique.  On  verra  bientôt  l'avan- 
tage de  ces  termes  simples,  pour  la  désignation  soit  des  formes 
fondamentales,  soit  des  systèmes  de  formes,  qui  caractérisent  les 
espèces  minérales. 

On  peut  aussi  distinguer  les  diverses  sortes  d'octaèdres  que 
l'on  rencontre  parmi  les  cristaux,  en  ajoutant  au  mot  générique 
oclaédre  deux  épithètes  dont  l'une  indiquera  la  forme  de  la  base 
de  l'octaèdre,  considéré  comme  pyramide  double,  et  l'autre  mar- 
quera la  position  de  cette  base  à  l'égard  de  Taxe,  ou  des  deux 
sections  principales.  Les  arêtes  d'un  octaèdre  à  faces  triangulai- 
res se  réunissent  qiiatre  à  quatre  sur  trois  plans  difFérents,  pour 
foWer  autant  de  parallélogrammes,  dont  les  centres  répondent 
au  milieu  de  trois  axes  qui  passent  par  les  angles  solides  opposés. 
Vun  de  ces  axes^  placé  verticalement,  est  l'axe  principal  de  l'oc^ 
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taèdre.  Celle  des  rrois  scellons  paralléloE;rammic[ues  qui  le  coupe 
dans  son  milieu,  est  la  biue  de  l'ociaèdrc;  les  deux  autres,  qui 
passent  par  l'axe,  sont  les  sections  principales.  Cela  posé,  l'oc- 
taëdre  peut  ëlre  carre,  rectangle,  rhombîqiie  ou  rhûmboldique , 
selon  la  nature  de  celle  base  ;  il  est  en  ouirc  droit,  oblique  ou  bi- 
oblicftie,  selon  que  la  base  est  perpendiculaire  à  i'a\e,  et  par 
conséquent  aux  deux  seciions  principales,  ou  bien  inclinée  snr 
l'une  des  sectionfi  seulemeni,  ou  enfin  oblique  sur  les  deux  sec- 
tions à  la  fois. 

Pour  les  formes  composées,  autres  que  les  prismes  ei  les  oc- 
taèdres, la  nomenclature  est  moins  simple  et  moins  précise  :  elle 
n'est  (;uère  possible  même  que  pour  les  combinaisons  binaires 
de  deux  formes  simples,  dont  les  noms  peuvent  entrer  dans  une 
dénomination  complexe.  C'est  ainsi  que  le  mot  cubo-octaèdre  àé- 
ngne  la  corobinai.'ion  du  cube  et  de  l'octaèdre  régulier,  et  que 
le  mot  cubchdodifcaMre  signifie  la  combinaison  du  cube  et  du 
dodécaèdre  à  faces  rbombes, 

S  9.     Des  formes  dominantes. 

Mais  à  part  un  petit  nombre  de  cas  île  ce  genre,  les  formes 
Cùmposéet  ne  peuvent  plus  être  dénommées  rigoureuscmeni; 
de  courtes  pbrascs  servent  alors  h  indiquer  leur  gAi^ration  ap- 
parente, ou  la  manière  dont  les  différentes  formes  simples  qui  la 
constituent  se  comportent  les  unes  à  l'égard  des  autres.  Dans 
un  cristal  compose,  il  y  a  en  général  une  forme  simple, ou  tout 
au  moins  une  forme  prismatique  ou  octaédrique,  qui  domine, 
tandis  que  les  autres  formes  paraissent  beaucoup  moins  déve- 
loppées, et  pour  ainsi  dire  nibordonne'es  à  la  première.  Leurs  fa- 
ces petites,  étroites,  semblent  avoir  été  ajoutées  pour  modifier 
seulement  d'une  manière  légère  l'aspect  de  la  forme  dominante, 
et  l'on  se  borne  à  indiquer  la  disposition  de  ces  facettes  secondai- 
re» ou  modifiantes  relativement  à  la  forme  principale. 

On  3p|ielle/brrne  dominante  d'un  cristal,  le  solide  géométrique, 
généralement  (iirt  simple,  auquel  on  peut  le  réduire  en  ne  con- 
sidérant d'abord  que  ses  faces  les  plus  étendues,  et  faisant  tno- 
menianémeni  abstraction  des  facettes  plus  petites  qui  le  modi- 
fient, sans  altérer  notablement  son  aspect.  Lorsque  l'on  prolonge 
par  la  pensée  les  faces  de  la  forme  dominante,  jusqu'à  ce  qu'elles 
s'entrecoupent  au-dessus  des  lacettcs  secondaires,  on  obticikt 
le>  véritables  ang^les  cl  arêtes  de  la  forme  dominante,  ei  il  eat 
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facile  de  yoir  que  poar  repasser  de  cette  forme  dominante  com- 
plète à  la  forme  modifiée,  il  faut  tronquer  la  première  sur  ses 
angles  ou  arêtes  par  des  plans  coupants,  dirigés  parallèlement  aux 
fiicettes  secondaires  :  de  là  le  nom  de  troncatures,  que  Ton  a 
donné  aussi  aux  facettes  modifiantes,  parce  qu'on  les  considère 
comme  des  sections  qui  auraient  fait  disparaître  les  angles  ou  les 
arêtes  de  la  forme  dominante,  supposée  d'abord  complète.  La 
facette  unique,  ou  l'ensemble  de  facettes,  qui  se  montre  ainsi  en 
remplacement  d'un  angle  ou  d'une  arête,  est  ce  qu'on  nomme 
la  modificadùn  de  cet  angle  ou  de  cette  arête.   • 

« 
S  10.     Modificaiions  des  formes  dominantes,  -—  TronccUureSy 

biseaux  et  pointements. 

Quand  la  modification  d'un  angle  ou  d'une  arête  de  forme 
dominante  ne  comprend  qu'une  seule  facette,  cette  modification 
prend  plus  particulièrement  le  nom  de  troncature.  Si  la  modifi* 
cation  qui  remplace  un  angle  ou  une  arête  se  compose  de  deux 
fcicettes  semblables  et  semblablement  placées,  qui  se  réunissent 
en  un  coin  ou  biseau,  on  lui  donne  le  nom  de  biseau.  Si  la  mo- 
dification qui  remplace  un  angle  de  la  forme  principale  se  com- 
pose de  trois  ou  d'un  plus  grand  nombre  de  facettés  venant  tou- 
tes se  réunir  en  une  pyramide  plus  aiguë  que  l'angle  remplacé, 
on  dit  que  cet  angle  a  été  modifié  par  un  pointement.  La  figure  3, 
pi.  IV^  reptéscDle  un  cube  dont  les  arêtes  ont  été  reorplacées  par 
des  troncatures;  la  figiire  5,  la  même  forme,  modifiée  sur  ses 
arêtes  par  des  biseaux;  la  figure  i3,  un  cube,  modifié  sur  ses  an- 
gles par  des  pointements  à  six  faces. 

Une  face  de  troncature  est  droite  ou  o6/i^ue,  quand  elle  est  éga- 
lement ou  inégalement  inclinée  sur  les  deux  faces  qui  composent 
l'angle  ou  l'arête  remplacés.  Quand  une  troncature  oblique  d'un 
angle  solide  est  également  inclinée  sur  les  deux  faces  qui  for- 
ment une  des  arêtes  de  cet  angle,  on  dit  qu'elle  est  placée  droit 
ou  symétriquement  sur  cette  arête. 

Quelques  cristallographes  donnent  aussi  le  nom  de  troncature 
tangente  à  la  faee  de  troncature  qui  remplace  une  arête  ou  un 
angle  solide,  quand  elle  a  la  même  inclinaison  sur  les  faces  de 
l'arête  ou  de  l'angle.  Mais  cette  égalité  d'inclinaison  n'a  lieu 
que  dans  des  cas  assez  rares;  et,  pour  pouvoir  s'appliquer  à  tous 
les  systèmes  de  cristallisation,  la  dénomination  précédente  de- 
vrait être  prise  dans  un  sens  plus  large,  et  désigner  toutes  les 
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troncatures  d'ari^le  ou  d'angle  des  forme.i  prismatîi^ues  ou  ucia^- 
driques,  qui  satisfont  à  la  couditioD  d'Ctve  parallèles  à  une  sec- 
tion principale.  On  verra  plus  loiu  en  effet  que,  celte  condition 
remplie,  la  forme  secondaire  se  déduit  de  la  forme  principale 
par  la  loi  de  dérivation  la  plus  simple  (i). 

$11.     Des  zones  de  faces. 


A  l'aide  de  ces  dénomioaiions  convenues,  il  sera  facile  de  H- 
crire  les  cristaux;  d'après  leur  forme  dominante  ci  les  modifica- 
tions de  ses  parties  terminales.  Maïs  on  peut  tncore  les  considé- 
rer sous  un  point  de  vue  diffèrent  et  les  analyser  d'une  toute 
autre  manière.  11  arrive,  en  effet,  très-souvent  que  dans  les  for- 
naes  composées,  les  dilTérentes  faces  sont  tellement  liées  entre 
elles,  que  l'on  peut  parcourir  en  diftiirenls  sens  des  zones  on  cein- 
tures de  plans  cous&uiils,  qui  tous  se  coupent  mutuellement 
dans  des  arêtes  parallèles,  com  me  les  faces  latérales  d'un  prisme. 
Un  cristal  peut  donc  être  décomposé  en  plusii^urs  séries  de  Facet, 
dont  chacune  soit  une  sone  ;  la  considération  de  ces  zoues  faci- 
litera beaucoup  la  description  du  cristal,  et,  comme  on  te  verra 
plus  loin,  la  détermination  successive  de  ses  différentes  faces,  en 
I>rocédaiit  du  connu  h.  l'inconnu. 

S  la.     Nature  det  imperfections  des  formes  criitalUnes.  — 

Difficiitlés  que  pniseiite  leur  détermination.  , 

Noui  avons  dit  que  les  fi^rmcs  des  cristaux  naturels  étaient 
généralemeui  remarquables  par  leur  régularité  ou  la  symétrie 
avec  laquelle  leur  parties  terminales  se  trouvaient  dispose'es. 
Nous  devons  cependant  nous  liiler  de  le  dire  :  il  ne  faut  pas 
s'attendre  k  ce  que  les  cristaux  présentent  toujours  au  mime 
degré  celte  perfection,  celle  égalité  dans  l'étendue  des  faces  et 
des  arêtes  correspondantes,  que  l'on  ol>servc  cliez  quelques-uns, 
et  que  nous  prenons  soiu  d'étalilir  constamment  dans  )ei  figures 
de  nos  planches  ou  les  modèles  en  bois  de  nos  collection*:  ceux- 
ci  représentent  en  effet  l'état  normal  de  la  substance  cristallisée, 
la  liuiiin  de  perfection  vers  laquelle  elle  tend  en  vertu  des  aeo- 
ies  forces  de  la  cristallisa  lion,  la  symétrie  de  sa  furuie  molécti- 

(I)  Celle  iiu'lla'i)'  aurait  appelée,  ud  di(roit$»mmt  par  vnt  r-mg^r  «ar  fan- 
gl«  ou  sur  t'urito  do  la  rormu  |iriii]ltit«.  Vujsi,  pliu  lolo,  et 
lois  d«  dtrliikUuii  dei  hcci  tecondoiret. 
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laire,et  sans  doute  aussi  du  cristal  à  son  origine;  symétrie  que 
ce  dernier  eût  conserrëe  sans  altération  pendant  toute  la  durée 
de  son  accroissement,  si  des  causes  étrangères,  des  actions  pertui^ 
batrices,  n'eussent  empêché  la  masse  de  croître  uniformément  de 
tous  les  côtés  à  la  fois. 

U  faut  se  rappeler  en  effet  qu'un  cristal  n'est  jamais  produit 
d'un  seul  jet;  qu'il  commence  toujours  pat  être  pour  ainsi  dire 
à  Vétat  embryonnaire,  et  tend  ensuite  à  s'accroître  sans  change 
de  forme;  c'est  du  moins  là  ce  qui  a  lieu  le  plus  ordinairement. 
Or,  supposons  que  les  molécules  d'un  cristal  aient  la  forme  ou  du 
moins  la  symétrie  du  cube,  et  qu'en  vertu  des  forces  de  la  cris- 
tallisation elles  soient  sollicitées  à  prendre  un  arrangement  de 
forme  cubique;  il  pourra  arriver  sans  doute  que  dans  la  pre* 
*mière  période  de  l'accroissement  du  cristal,  celui  -  ci  présente 
réellement  Tapparence  d'un  cube,  que  par  conséquent  ses  arêtes 
soient  toutes  égales,et  que  ses  faces  soient  des  carrés;  mais  il  pourra 
ae  faire  aussi  que  l'accroissement  du  cristal  soit  gêné  d'un  côté 
par  quelque  obstacle,  tel  que  le  contact  d'un  corps  étranger,  tt 
qull  ait  lieu,  au  contraire,  librement  par  les  autres  côtés;  dès 
krs,  cet  accroissement  cessant  d'être  uniforme,  le  cristal  pren- 
dra plus  d'allongement  dans  certains  sens,  et  passera  de  la  forme 
cubique  à  celle  d'un  parallélipipède  rectangle  à  côtés  inégaux. 
Telle  est  la  cause  la  plus  ordinaire  des  déformations,  des  dé- 
fauts apparents  de  symétrie,  qui  se  rencontrent  dans  les  crié- 
taux  des  laboratoires,  comme  dans  ceux  de  la  nature,  et  qui 
font  qu'il  n'y  a  peut-être  pas  un  seul  cristal  naturel  qui  soit  un 
cube  ou  un  rhomboèdre  parfait,  en  prenant  ces  mots  selon  la 
définition  géométrique,  c'est-à-dire  qui  soit  un  parallélipipède  à 
côtés  rigoureusement  égaux.  Cependant,  il  nous  arrivera  soil- 
vent  d'être  conduits  à  considérer  certains  prismes  rectangles 
comme  des  cubes,  certains  prismes  obliquangles  comme  des 
ihomboèdres  :  mais  ce  ne  sera  point  par  suite^  d'une  détermina- 
tion de  la  forme,  obtenue  immédiatement  en  mesurant  les  di- 
mensions linéaires  du  cristal,  mais  bien  par  une  voie  en  quelque 
sorte  indirecte,  par  des  considérations  cristallograpbiques,  qui 
nous  mettront  à  même  de  nous  convaincre  que  la  forme  ainsi 
appréciée  est  bien  celle  qui  convient  à  la  molécule  et  à  la  struc- 
ture dn  cristal,  celle  qu'il  aurait  accusée  lui-même  d'une  ma- 
nière non  équivoque,  si  la  cristallisation  s'était  opérée  lentement 
ec  sans  aucun  trouble. 
II  résulte  de  là  que  beaucoup  de  cristaux  ne  sauraient  eue 
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pliquam  exactement  sur  les  faces  de  cet  an{;1e;  les  seconds  doi- 
vent leur  dcnofliination  à  ce  que  la  coniliiion  nécessaire ,  ponr 
obtenir  par  leur  moyen  la  mesure  eiacie  d'un  angle,  est  ile  faire 
coïncider  l'image  d'un  olijet,  vu  par  réflexion  successivement 
sur  l'une  el  l'autre  face  de  l'angle,  avec  celle  d'un  autre  objet 
aperçu  direclemenl. 


s  I 


Gonioiuàlre  'o  rdèutîre . 


Le  goniomètre  d'applicaiioti,  nommé  goniomètre  de  Caran- 
geot  et  goniomètre  ordinaire,  parce  qu'il  a  été  imaginé  en  i^SJ 
par  Carangeol,  l'un  des  collaborateurs  de  Rome  de  Tlsle,  et 
qu'on  le  trouve  communêmeni  entre  les  mains  des  minéralo- 
gistes, est  le  seul  qu'un  ait  employé  pendant  longtemps,  et  dont 
Rome  de  l'islc  et  llaiiy  aient  fait  eKclusivement  usage.  II  se  com- 
pose de  deux  parties  :  i**  de  deux  lames  ou  alidades  en  acier 
(Bg.  ai,  pi.  U)  mobiles  autour  d'un  axe  a,  et  qu'on  peut  faire 
glisser  l'une  sur  l'autre  au  moyen  des  rainures  r,  r,  pourallongcc 
ou  raccourcir  à  volonté  les  portions  qui  servent  à  mesurer  les 
angles;  a'  d'un  demi-cercle  ou  rapporteur  (fig.  aa)  en  cuivre  ou 
en  argent,  divisé  en  i  Sn",  et  dont  le  diamètre  offre  une  cavité  e 
à  son  centre,  et  une  petite  saiirr  ;;  vers  la  droite.  Ces  ck'ux 
parties,  dans  les  anciens  goniomètres,  étaient  constamment 
filées  l'une  à  l'autre;  dans  ceux  que  l'on  exécute  maintenant, 
elles  sont  séparées,  mais  peuvent  se  réunir,  comme  nous  le  di- 
rons un  peu  plus  bas.  Pour  mesurer  un  angle  avec  cet  instni- 
meni,  on  lient  le  cristal  de  la  matn  gauclie,  et  de  la  droite  les 
alidades,  laissant  entre  elles  une  ouverture  à  peu  près  ^gale  i 
l'angle  que  l'on  clierclie.  On  se  place  devant  une  fenêtre  et  l'on 
élevé  le  cristal  k  la  bauteur  de  l'ail,  en  dirigeant  l'arête  de 
l'angle  perpendiculairement  i)  ta  fenêtre;  puis  on  applique  les 
lames  par  leur  tranche  sur  les  deux  l^ces,  en  ayant  soin  qu'elles 
soient  bien  perpendiculaires  à  l'arcte ,  et  avec  l'index  on  Fait 
varier ,  s'il  en  est  besoin  ,  leur  ouverture,  jusqu'à  ce  qu'elles  ne 
lalsteni  aucun  jour  entre  elles  et  les  plans  qu'elles  recouvrent. 
Cela  bit,  on  les  pose  sur  le  rapporteur,  de  manière  qne  l'axe  a 
entre  dans  la  cavité  centrale  c,  et  la  saillie  p  dans  la  rainure  de 
l'une  des  alidades,  qui  se  trouve  alors  placée  sur  le  diamètre, 
comme  on  le  voit  ligure  a3.  Il  ne  s'agit  plus  alors  que  de  lire  snr 
le  limbe  le  degré  d'ouverture  des  deux  lames,  pour  avoir  la  vl- 
leur  de  l'angle  que  l'on  veut  déterminer. 


MESURE  DES   ANGLES.  49 

Le  goniomètre  ordinaire  a  l'avantage  de  donner  rapidement 
une  approximation^  assez  grossière  à  la  vëritë,  mais  dans  certains 
cas  suffisante,  de  la  valeur  d'un  angle.  S'il  ne  s'agit  par  exemple 
^e  de  reconnaître  une  variété  de  forme  ^  jet  de  la  rapporter  à 
une  espèce  dont  les  cristaux  ont  été  une  première  fois  bien  dé* 
terminés ,  on  peut  s'en  servir  très-utilement,  même  aujourd'hui 
que  l'on  possède  des  instruments  beaucoup  plus  parfaits ,  mais 
d'un  emploi  moins  prompt  et  plus  difficile.  S'agit-il  au  contraire 
de  déterminer  les  caractères  d'une  espèce  nouvelle,  il  faut  dès- 
lors  préférer  les  goniomètres  à  réflexion ,  qui  peuvent  donner 
la  vadeur  des  angles  à  une  minute  près,  tandis  qu'avec  le  go* 
nîomètre  ordinaire  on  ne  peut  espérer  les  avoir  qu'à  un  quart 
de  degré  près,  dans  les  circonstances  même  les  plus  favorables. 
Les  imperfections  de  ce  dernier  goniomètre  tiennent  d'abord,  à 
ce  qu'on  ne  peut  pas  vérifier  si  l'instrument  a  été  bien  ajusté, 
c'est-à-dire  si  l'on  a  satisfait  aux  deux  conditions  nécessaires, 
de  la  perpendicularité  des  lames  sur  l'arête ,  et  de  leur  parfaite 
coïncidence  avec  les  hces  du  cristal  ;  en  outre ,  à  ce  qu'il  ne 
peut  s'appliquer  qu'aux  cristaux  un  peu  gros,  pour  lesquels  ces 
conditions  ne  sauraient  souvent  avoir  lieu,  car  les  cristaux  vo- 
lamineux  sont  généralement  beaucoup  moins  parfaits  que  les 
petits  cristaux,  et  leurs  faces,  au  lieu  d'être  lisses,  sont  composées 
fréquemment  de  portions  de  lames  parallèles  entre  elles ,  mais 
placées  sur  des  pians  différents,  ce  qui  rend  Tapplication  des 
alidades  inexacte.  Les  goniomètres  à  réflexion ,  au  contraire, 
peuvent  être  employés  à  mesurer  les  cristaux  les  plus  petits,  et 
même  ceux  dont  les  faces  sont  chargées  de  lamelles,  parce  que 
le  parallélisme  de  ces  lamelles  permet  à  la  luD#ère  de  se  réflé* 
chir  aussi  régulièrement  qu'elle  le  ferait  sur  un  plan  unique. 

$  2.     Goniomètres  à  réflexion. 

L'idée  de  faire  servir  la  réflexion  des  images  à  la  mesure  des 
angles  est  assez  ancienne,  et  plusieurs  physiciens  y  ont  eu  re» 
cours,  entre  autres  Charles,  Malus  et  WoUaston.  Haiiy  lui-même^ 
qui  a  toujours  montré  une  grande  prédilection  pour  le  goniomè- 
tre ordinaire»  avait  basé  sur  cette  même  idée  un  procédé  dont  il  a 
fait  souvent  usage,  pour  déterminer  un  angle  d'un  fragment  de 
cristal,  par  comparaison  avec  celui  d'un  autre  cristal  qu'il  con- 
naissait d^avance.  Cétait  le  soir  qu'il  opérait.  Il  fixait  sur  un 
socle  avec  de  la  cire  le  cristal  à  déterminer  à  côté  de  celui  qu'il 
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preoail  pour  terme  de  comparaison,  en  donnant  une  posilîoa 
Itorizontale  aux  arêtes  des  angles  mis  eo  rapport,  et  en  faisant  ea 
sorte  que  l'œil  vit  coïncider  les  rellels  de  la  lumière  d'une  Ixiu- 
[;ie  sur  deux  des  faces  correspondantes  des  cristaux  ;  puis  il  fai- 
sait tourner  l'assemblage  des  deux  cristaux,  jusqu'à  ce  que  le 
reflet  se  montrât  sur  la  seconde  face  de  l'angle,  chercbé;  el  s'il 
y  avait  de  nouveau  coïncideniie  de  ce  reflet  avec  celui  de  la  se- 
conde face  du  cristal  voisin,  il  en  concluait  l'égalité  des  deux 
angles. 

Les  goniomètres  à  réflexion  sont  fondés  sur  un  principe  sem- 
blable :  ils  donneul  les  moyens  de  mesurer  un  angle,  en  faisant 
tourner  le  cristal  autour  de  l'arëie  de  cet  angle,  depuis  une  po- 
sition déterminée  de  l'une  des  faces,  jusqu'à  ce  que  l'autre  face 
ait  pris  exactement  la  mène  position^  et  cette  position  se  déter> 
mine  par  la  coïncidence  de  deux  images,  observée  successive- 
ment sur  les  deux  faces,  au  commencement  et  à  la  Hn  de  la  ro- 
tation, d'un  point  ou  l'œtl  lïsl  demeuré  fixe.  La  quantité  de  la 
rotation,  mesurée  sur  un  cercle  perpendiculaire  à  l'arête,  donne 
la  valeur  du  supplément  de  l'angle  cberclié,  c'est-à-dire  de  ce 
qu'il  faut  y  ajouter  pour  faire  180°.  Il  est  clair  que  ces  instru- 
ments ns  s'appliquent  immcdlalement  qu'aux  cristaux  dont  les 
faces  sont  réflécbissântes,  ce  qui  est,  au  reste,  le  cas  de  lâ  plu- 
part des  substances  cristallisées.  Ils  ne  servent  pas  seulement  à 
mesurer  les  angles  des  faces  nalurcUcs  des  cristaux  avec  un  de- 
gr^  de  précision  que  les  autres  goniomètres  ne  sauraient  attein- 
dre; ils  ont  encore  l'avantage  de  pouvoir  servir  à  déterminée 
plusieurs  de  leurs  propriétés  optiques,  ainsi  qu'on  le  verra  plus 
loin,  lorsque  ntfts  Iraîlcrons  de  l'étude  de  ces  propriétés. 

Le  goniomèlre  proposé  par  Wollaslon  étant  celui  de  tous  qui 
réunit  le  plus  d'avantages,  sous  le  rapport  des  applications  h  la 
Minéralut^e,  nous  nous  bornerons  à  le  faire  connaître,  en  le  pré- 
sentant d'abord  tel  que  l'a  conçu  cet  illustre  pbysicien.  Nous 
exposerons  ensuite  les  précautions  importantes  qu'il  faut  pren- 
dre pour  assurer,  autant  que  possible,  l'exaciilude  des  mesures, 
et  les  moditicatians  que  dans  ce  but  plusieurs  observateurs  ont 
introduites  dans  la  disposition  soit  de  l'opération,  soit  de  l'înj- 
trumeni  lui-même,  sans  altérer  pour  cela  leur  nature  ;  puis  nous 
teruiincroiis  eu  indiquant  ce  qu'il  faut  faire,  pour  tirer  le  paitî 
le  plus  avantageux  possible  des  résultats  que  l'on  obtient,  eu  va- 
Haut  et  répétant  un  grand  nombre  de  fois  la  mesure  d'un  même 
■ngle. 
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Le  goniomètre  de  WoUastOD,  reprësentë  figure  25,  se  compose 
de  deux  parties  essentielles  :  i*'  d*un  cercle  entier,  divise  sur  sa 
tranche  en  degrés  et  demi-de^és>  et  place  verticalement  sur  un 
axe  cylindrique  k  /,  que  Ton  peut  faire  tourner  sur  lui-même  en 
entraînant  le  cercle,  au  moyen  de  la  virole  V  ;  2^  d'une  série  de 
pièces  qui  constituent,  à  proprement  parler,  le  support  du  cris- 
tal. Ce  support  sq  compose  d'un  second  axe  qui  traverse  longi- 
tudinalement  le  premier,  et  tourne  avec  lui  quand  on  fait  mou- 
voir la  virole  V^  mais  peut  aussi  se  mouvoir  seul  au  moyen 
d'une  autre  virole  plus  petite  t;  ;  plus,  d'un  prolongement  vers  la 
gaucbe,  qui  comprend  plusieurs  pièces  à  mouvements  rectan- 
gulaires, savoir  :  deux  pièces  en  forme  d'étrier  r,  ^,  mobiles  l'une 
sur  Vautre  dans  leur  point  de  jonction,  et  une  troisième  en  forme 
de  tige  /,  portée  par  la  seconde  pièce  de  l'étrier,  pouvant  tour- 
ner sur  elle-même  par  le  moyen  de  la  virole  v\  et  dont  l'extré- 
mité est  fendue  pour  recevoir  une  petite  platine  (ou  porte-objet) 
p,  sur  laquelle  ou  contre  laquelle  on  colle  le  cristal  avec  de  la 
^  cire. 

La  quantité  dont  le  cercle  tourne ,  lorsqu'on  fait  mouvoir  Ja 
grande  virole  Y,  se  mesure  par  l'arc  que  décrit  le  zéro  mobile 
de  sa  division,  en  s'éloignant  de  l'index  d'un  vernier  fixe  g  h, 
placé  à  la  droite  du  cercle,  et  auquel  le  zéro  correspondait  pri' 
mitivement.  Ce  vernier  est  un  petit  arc  de  cercle  qufest  divisé 
dans  le  même  sens  que  le  limbe  en  trente  parties  égales»  qui 
équivalent  exactement  à  vingt-neuf  des  parties  du  limbe.  Si 
l'on  suppose  que  les  deux  divisions  marchent  de  haut  en  bas 
du  côté  de  Tobservateur,  que  le  cercle  se  meuve  de  manière 
que  son  zéro,  placé  de  ce  même  côté,  aille  en  montant  ou  en 
s^éloignanty  et  qu'une  fois  le  mouvement  terminé,  l'index  (ou  la 
ligne  0  du  vernier)  tombe  un  peu  au-delà  d'une  des  divisions  du 
limbe,  la  quantité  de  la  rotation  comprendra  alors  le  nombre  de 
degrés  ou  de  demi-degrés  marqué  par  la  division  du  limbe  qui 
se  trouvera  immédiatement  au-dessous  de  l'index,  plus  un  nom- 
bre de  minutes  indiqué  par  le  chiffre  de  la  ligne  du  vernier, 
qui  se  trouvera  alors  en  coïncidence  avec  une  des  lignes  du 
limbe.  On  a  donc  la  valeur  de  l'arc  décrit  exprimée  en  degrés 
et  minutes,  en  lisant  les  degrés  sur  le  cercle,  et  les  minqjtes  sur 
le  vernier. 

Voici  maintenant  comment  on  doit  opérer,  suivant  WoUas- 
toD,  pour  avoir  la  mesure  de  l'angle  d'un  cristal  donné.  On 
place  rinstrument  sur  un  p^Q  horizontal  devant  une  fenêtre 
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oaverte,  et  en  Face  d'un  hâliinent  assez  éloigné,  ofEirant  au 
moins  deux  lignes  horixoniales  parallMes,  nne  supérieure  et  une 
autre  ïnlérieure,  qui  serviront  <le  Hi'nes  de  mire;  ou  bien,  si 
l'on  est  forcé  d'opérer  dans  une  chambre  fermée,  on  place  l'in- 
strument sur  une  table,  à  quatre  ou  cinq  mëlres  de  distance 
(l'une  fenêtre,  en  prenant  pour  mire  supérieure  un  cordon  tendu 
horizontalement  au  milieu  d'un  carreau  de  vitre,  et  pour  mire 
inférieure  la  ligne  d'iniersecUon  du  mur  avec  le  parquet.  En 
plaçant  IVi^il  dans  le  plan  du  cercle ,  on  dirige  l'instrument  de 
manière  que  ce  plan  soit  perpendiculaire  aus  mires  que  l'on  ■ 
choisies  (nous  dirons  plus  bas  comment  on  vérifie  si  cette  coa- 
ditJon  importante  est  exactement  remplie).  On  fise  le  cristal 
avec  de  la  cire  sur  la  platine  p,  de  manière  que  l'une  des  facei 
de  l'angle  à  déterminer,  et  par  conséquent  aussi  l'arête  de  cet 
angle,  soit  diri{>ée  clans  le  plan  de  celle  plaque  ;  il  suffit  alors  de 
&ire  avancer  sur  elle-même  la  tige  I,  dans  un  sens  ou  dam 
l'autre,  pour  que  l'arête  dont  il  s'agit,  que  l'on  a  déjà  cherché  à 
rendre  autant  que  possible  perpendiculaire  au  plan  du  cercle,  ' 
aille  passer  par  son  centre,  si  elle  était  sufHsamment  prolongée. 
Maintenant  on  approche  l'œil  assez  près  du  cristal ,  pour  qu'en 
cessant  de  distinguer  nettement  la  forme  de  ce  cristal,  il  aper- 
çoive au  contraire  d'une  manière  trés-distîncte  les  images  des 
objets  réfléchis  par  ses  faces.  On  tourne  le  cristal  au  moyen  de 
la  petite  virole  v  jusqu'à  ce  qu'on  voie  sur  la  première  face  de 
l'angle,  l'image  de  la  mire  supérieure  m  n  coïncider  avec  la  se- 
conde mire  mV,  vue  directement  au-delà  du  cristal.  Si  ces 
dcur  lignes  ne  paraissent  point  parallèles,  on  les  amène  à  coïn- 
cider l'une  avec  l'autre,  en  tournant  légèrement  sur  son  axe  la 
lige  r,  qui  doit  avoir  été  placée  d'abord  parallèlement  au  plan 
du  cercle.  On  a,  par  cette  coïncidence,  ajusté  la  première  face 
de  l'angle,  c'est-à-dire  qu'on  l'a  rendue  parallèle  aux  mires,  et 
par  conséquent  perpendiculaire  au  plan  du  cercle,  puisqu'on 
suppose  que  ce  cercle  a  d'abord  été  dirigé  lui-même  perpendi- 
culairement sur  les  mires.  On  ajuste  ensuite  la  seconde  face  de 
ta  même  manière,  en  ayant  soin  toutefois,  pour  produire  la 
coïncidence  exacte  des  deux  images,  de  ne  point  toucher  à  la 
tige  /,  comme  dans  le  premier  cas,  mais  de  mouvoir  latérale- 
ment la  partie  t  de  l'ëlrier,  de  manière  h  la  rapprocher  on  i  l'ë- 
carter  du  cercle.  Ce  second  mouvement  se  faisant  autour  d'un 
aie  perpendiculaire  â  la  première  face  ajustée,  celle-ci  se  meut 
dans  son  propre  plan  ;  on  est  doHc  certain  d'avoir  ajusté  la  se- 
conde face  sans  avoir  détruit  l'ajuilement  de  la  ptemiire. 
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n  ne  s'agit  plus  maintenant  que  de  mettre  le  zéro  du  cerde 
SUT  rindex  ou  zéro  du  vernier^  en  tournant  le  cercle  au  moyen 
de  la  grande  virole  Y,  et  quand  le  cercle  est  ainsi  à  zëro,  de  tour- 
ner la  petite  virole  i;  jusqu'à  ce  qu'on  ait  retrouvé  pour  l'oeil  la 
aûncidence  des  mires  sur  la  première  face.  Alors,  l'œil  ne  bou- 
geant plus,  on  fait  tourner  le  cercle  et  en  même  temps  le  cristal, 
jusqu'à  ce  que  l'on  observe  de  nouveau  la  coïncidence  des  ima- 
ges sur  la  seconde  face.  On  lit  sur  le  limbe  et  le  vemier  le  nom- 
bre de  degrés  et  de  minutes,  qui  mesure  la  rotation  qu'a  subie  le 
cristal;  ce  nombre  exprime  le  supplément  de  l'angle  cherché. 
En  le  retranchant  de  iSo^,  on  a  la  valeur  de  l'angle  lui-même. 

Le  docteur  KupfFer  a  fait  un  travail  très -intéressant  sur  la 
théorie  du  goniomètre  de  WoUaston,  il  a  cherché  à  apprécier  par 
le  calcul  toutes  les  causes  d'erreur  qui  peuvent  influer  sur  le  ré- 
sultat de  l'observation  (i).  Il  résulte  de  ce  travail»  que  les  condi- 
tions à  remplir,  pour  assurer  l'exactitude  des  mesures,  sont  :  que 
Ftrête  du  cristal  soit  bien  parallèle  à  l'axe  de  l'instrument  et 
qu'elle  passe  par  le  centre,  ou^  du  moins,  n'ait  qu'une  très-faible 
excentricité;  que  les  mires  soient  toutes  deux  à  une  grande  dis- 
tance et,  autant  que  possible,  à  une  distance  égale  du  cristal| 
surtout  si  elles  ne  sont  pas  très-éloignées  ;  que  le  cristal  soit  très- 
petit,  et  que,  dans  tous  les  cas,  la  réflexion  sur  les  deux  faces  ait 
lieu  très-près  de  Varète.  La  petitesse  du  cristal  et  le  grand  éloi- 
gnement  des  mires  sont  des  conditions  essentielles  ;  lorsqu'elles 
sont  rempliesy  ia  fixité  de  l'œil  n'est  plus  nécessaire,  pas  plus 
qu'elle  ne  l'est  dans  les  observations  que  l'on  fait  en  mer  avec 
les  instruments  de  réflexion. 

Pour  vérifier  si  le  plan  du  cercle  a  été  dirigé  perpendiculaire- 
ment aux  deux  mires,  ce  qui  est,  comme  on  l'a  vu,  un  prélimi- 
naire indispensable,  on  peut  employer  le  moyen  suivant  que 
propose  M.  Rupfler.  On  colle  sur  la  platine  un  petit  morceau  de 
verre  noir  ou  de  gypse  à  faces  bien  parallèles,  et  l'on  cherche  à 
obtenir  la  coïncidence  des  images  sur  les  deux  faces  successive- 
ment, en  changeant,  si  cela  est  nécessaire,  la  position  du  cercle. 
Quand  la  double  Coïncidence  a  lieu,  on  est  sûr  que  les  deux  fa- 
ces du  verre  sont  parallèles  aux  lignes  de  mire  et  en  même  temps 

(1)  Toyex  Fonvrage  cpii  a  pour  titre  :  Preisschrift  ûber  Genaue  Messung  der 
WMoA  an  KrystaUen,  Berlin,  1825,  et  le  Handbuch  der  rechnenden  Krystal- 
hmomie,  dn  même  aateûr,  iii-4«,  Saint-Pétersboarg,  1831.— Voyez  aussi  :  Lehr- 
Utch  der  remen  und  angeu>andten  Krysiattographie,  de  Naumann^  2«  toI.^ 
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perpen<litulaires  au  cercle,  et  que,  par  conséqueoi,  celui-ci  est 
lui-même  perpendiculaire  aux  deux  lignes. 

CoDome  il  CM  nécessaire  aussi  que  le  cercle  soit  bien  vertical, 
il  est  bon,  pour  mieux  assurer  sa  veriicalitë,  que  le  pied  de  l'in- 
strumeut  soil  muni  de  vis  h  caler  el  de  petits  niveaux  à  bulle 
d'air. 

Le  travail  de  M.  KupFTer  a  encore  servi  4  mettre  en  évidence 
s  faits  imporiauts.  Ea  opérant  arec  le  plus  grand  soin 
le»  circonstances  les  plus  favorables,  il  a  toujours  ob- 
répéiait  un  grand  nombre  de  fois  la  mesure,  des 
différences  lanlOl  en  plus  et  taniAt  en  moins,  qui  allaient  d'ordi- 
naire h  quelques  minutes,  et  ce  if  est  qu'en  prenant  un  résultai 
moyen  entre  tous  les  résultats  particuliers,  qu'il  pouvait  avoir,  k 
une  minute  près,  la  valeur  de  l'angle  cherché.  On  voit  donc  It 
nécessité  d'appliquer  à  ces  mesures,  si  l'on  recherche  une  grande 
précision,  ce  priucipe,  si  utilement  suivi  dans  d'autres  parties  de 
la  physique,  qui  consiste  à  faire  uu  grand  nombre  de  répétitions 
de  la  mesure,  pour  prendre  ensuite  la  moyenne  entre  toutes  les 
valeurs  observées  du  même  angle,  On  parvient  ainsi  à  atténuer 
presqu'entièrement  les  erreurs  qui  dépendent  de  nos  sens,  ou 
<rune  mauvaise  graduation  de  l'instrument.  Après  avoir  fait  une 
première  mesure,  on  remet,  au  moyen  de  la  virole  v,  le  cristal 
dans  la  première  position,  sans  faire  tourner  le  cercle,  et  l'on 
mesure  à  nouveau,  en  faisant  tourner  le  cercle  svcc  la  virole  V. 
Il  est  clair  qu'on  aura  une  seconde  valeur  de  l'angle,  si  l'on  re- 
Irauclie  du  nombre  donné  par  la  nouvelle  lecture,  celui  de  la 
lecture  précédente.  On  peut  continuer  ainsi  un  grand  nombre 
de  fois,  en  partant  toujours  du  point  où  le  cercle  est  arrivé  dans 
l'opération  précédente,  et  faisant  parcourir  successivement  aux 
observations  tontes  les  parties  du  liUibe.  On  peut  se  eonlenier 
de  ne  faire  qu'une  seule  lecture  A  la  Rn  de  l'opération,  ce  qui 
donnera  de  suîle  l'arc  total  ou  ta  somme  des  répétitions,  si  l'on 
lient  compte  toutefois  des  circonférences  entières  parcourues. 
Mais  on  verra  plus  loin  qu'il  peut  être  Ircs-avauiageui  de  con- 
naître la  valeur  des  répétitions  successives;  pour  cela,  il  but  lire 
aprës chaque  opération,  en  prenant  la  différence  de  la  dernière 
lecture  à  celle  qui  précède,  et  ayant  soin  d'ajoulirr  auparavant 
360"  k  la  dernière  lecture,  toutes  les  fois  qu'on  repasse  paro°. 

Non-scuicment  le  travail  de  M.  KupfFcr  nous  montre  qu'an 
moyen  ilu  goniomètre  de  Wollaslon  et  du  principe  des  répéti- 
tions on  peut  avoir  la  valeur  d'un  angle  h  une  minute  près,  il 
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nous  apprend  encore  que  dans  les  cristaux  que  Ton  regarde 
comme  les  plus  parfaits^  il  y  a  quelquefois  dans  le  même  angle 
pris  sur  plusieurs  cristaux  de  la  même  espèce^  ou  dans  des  an- 
gles mesures  sur  le  même  cristal  et  qui  devraient  être  égaux  en- 
tre eux,  des  variations  qui  s'ëtendent  jusqu^à  une  minute,  et  qu^il 
fisiut  attribuer  aux  imperfections  de  la  cristallisation.  Il  suit  de 
là  que  dans  les  déterminations  cristallographiques^  la  nature  des 
objets  que  Ton  étudie  ne  comporte  pas  une  exactitude  au-delà 
des  minutes.  Il  serait  donc  inutile,  en  minéralogie,  de  recourir 
à  des  instruments  plus  parfaits  que  celui  de  Wollaston,  ce  serait 
réellement  chercher  une  précision  illusoire. 

La  disparition  des  erreurs  dans  les  moyennes  prises  entre  un 
grand  nombre  d'observations  exige  que  ces  erreurs  se  répartis- 
sent également  dans  les  deux  sens  opposés,  c'est-à-dire  qu'elles 
puissent  être  également  positives  et  négatives.  Or,  parmi  les  er- 
reurs d'ajustement  du  cristal,  il  en  est  une,  celle  qui  provient  de 
Pexcentricité  de  l'arête,  qui  change  de  signe  sans  changer  de 
grandeur,  lorsqu'en  maintenant  l'ajustement  du  cristal  et  les  dis- 
tances des  objets  à  Taxe  du  cercle,  on  fait  en  sorte  que,  dans  une 
première  opération,  l'arête  se  trouve  d'un  côté  de  l'axe  par  rap- 
port à  l'observateur,  et  que  dans  la  seconde  elle  se  trouve  du  côté 
opposé.  Cette  remarque  est  due  à  M.  Richter.  Il  est  donc  possible 
d'annihiler  complètement  cette  erreur  par  deux  opérations  con- 
juguées. M.  Weisbach  a  proposé  pour  cela  un  moyen,  que 
Mohs  a  adopté  de  son  c6té ,  comme  nous  le  verrons  ci-après , 
et  qui  conskte  à  preAire  successivement  des  lignes  de  mire  aux 
mêmes  hauteur  et  distance  horizontale,  sur  les  fenêtres  opposées 
d'une  grande  chambre,  au  milieu  de  laquelle  le  goniomètre  est 
placée  et  à  observer  en  se  tournant  alternativement  d'un  côté  et 
de  l'autre.  Mais,  l'emploi  des  doubles  mires  étant  peu  commode, 
il  vaut  mieux  recourir,  avec  M.  Naumann,  à  la  méthode  du  re- 
tournement, dont  on  fait  souvent  usage  en  astronomie  et  qui 
conduit  au  même  but.  On  observera  la  première  fois,  comme  on 
le  fait  ordinairement,  c'est-à-dire  de  manière  que  le  cristal  soit 
à  la  gauche  du  cercle,*  puis,  sans  changer  soi-même  de  place,  on 
fera  faire  à  l'instrument  une  demi-révolution  autour  de  la  verti- 
cale, de  manière  que  le  cristal  passe  à  la  droite  du  cercle,  et  l'on 
observera  de  nouveau  en  se  servant  des  mêmes  mires.  Si  l'on 
prend  alors  la  moyenne  des  deux  observations,  l'erreur  due  à 
Fexcentricité  aura  complètement  disparu  (i).  La  théorie  du  go- 

(1)  Yoyex  Annales  de  Poggendorf,  1831,  cah.  7,  p.  395. 


niomètre  fait  voir  ijue  pour  une  obecrvatioD  isolée  cette  erreur 
atieini  son  maximum,  quand  l'une  des  faces  du  cristal  passe  par 
l'ase  de  l'insirumeut,  et  qu'elle  est  nulle,  au  contraiie,  quand 
les  deux  faces  sont  également  éloignées  de  cet  axe,  ce  qui  leur 
permet  de  se  substituer  exactement  l'une  à  l'autre  dans  l'opëra- 
liou  delà  mesure,  parla  rotation  du  cristal. 

Nous  avons  toujours  supposé  jusiju'ici,  avec  Wollaston,  l'em- 
ploi de  deux  lignes  horizontales  prises  à  une  grande  distance  aa- 
deï^  du  cristal,  l'une  au-dessus  et  l'autre  au-dessous  de  l'œil  de 
Fobservateur.  Mais  le  choix  et  la  disposition  des  objets  de  mir« 
sont  susceptibles  de  modifications,  qui  ont  l'avantage  de  rendre 
l'opération  plus  commode  et  même  plus  exacic.  On  peut  ne  pren- 
dre à  distance  qu'une  seule  ligne  de  mire,  savoir,  la  supérieure, 
et  remplacer  la  seconde  par  un  petit  miroir  ï,  fig.  aG,  placé  un 
peu  en  avant  du  cercle  et  tournant  autour  d'un  axe  parallèle  k 
celui  de  l'instrument.  Ce  miroir  reproduit  l'image  de  la  mire  su- 
périeure à  la  nifme  dislance  en  dessous  que  cette  mire  est  en 
dessus,  et  c'est  sur  celle  image  que  l'on  fait  coïncider  celle  que 
donne  la  face  du  cristal.  On  satisfait  par  là  à  l'une  des  condi- 
tions dont  nous  avons  parlé  plus  baut,  l'égatilë  de  distance  des 
deux  mires  par  rapport  au  cristal  (i). 

On  peut  encore  suppléer  k  la  seconde  lîjjne  de  mire,  soit  par 
une  alidade  ou  un  tube  garni  de  pinuulcs  à  ses  extrémités,  et 
au  moyen  duquel  on  visera  le  cristal,  soit  par  une  lunette 
(fig.  17)  contenant  dans  son  intérieur  un  fil  bori/ontal,  sous  le- 
quel l'image  de  la  mire  doit  venir  se  placer.  Le  foyer  de  la  lu- 
nette est  réglé  de  façon  que  l'on  puisse  voir  nettement  la  mire, 
lorsqu'on  dirige  sur  elle  la  lunette.  Cette  lunette  a  pour  support 
un  cylindre  qui  entre  à  frottement  dans  une  colonne  en  cuivre, 
et  sur  lequel  elle  peut  tourner  verticalement  par  un  mouve- 
ment de  charnière  :  elle  doit  être  dirigée  sur  le  cristal  dans  on 
plan  parallèle  à  celui  du  cercle.  La  lunette  a  l'avantage  de  don- 
ner des  résultais  trës-prëcis,  mais  il  devient  presque  impossible 
de  s'en  servir,  quand  les  cristaux  sont  d'une  grande  petitesse,  ou 
quand  leur  jMuvoir  réfléchissant  est  très-faible. 

Enfin  on  peut,  avec  H.  KupfFcr,  prendre  pour  mire  un  simple 
point,  au  lieu  d'une  ligne,  et  amener  son  image  réfléchie  par  les 
laces  du  cristal  k  coïncider  avec  le  point  d'intersection  de  detix 
GU  croisés  dans  l'intérieur  d'une  luneiie.  Le  goniomètre  de 

l  Degcn,  Jnii.  de  Foggmdorf,  t.  XXVll, 
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M.  Ku{^r  a  trois  vis  à  caler  à  son  pied  (fig.  27}  ;  il  est  placé  sur 
une  planche  tnangalaire  qui  porte  dans  un  de  ses  angles  la  co- 
lonne qui  sert  de  support  à  la  lunette.  Pour  ajuster  l'instrument, 
on  dirige  la  lunette  de  manière  qu'elle  soit  parallèle  au  cercle^ 
et  l'on  donne  à  celui-ci  une  position  telle  que  son  plan  suffi- 
samment prolongé  aille  passer  par  Tobjet.  On  place  sur  la  pla- 
tine le  petit  verre  plan  à  faces  parallèles,  dont  nous  avons  déjà 
plus  haut  indiqué  l'usage,  et  au  moyen  des  vis  du  pied  on  cale 
l'instrument  de  telle  sorte,  que  l'image  de  l'objet  réfléchie  suc- 
cessivement par  Tune  et  l'autre  foce  de  cette  petite  lame^  aille 
tomber  dans  la  croix  de  la  lunette.  Gela  fait,  on  enlève  le  petit 
verre  plan,  pour  mettre  à  sa  place  le  cristal  dont  on  veut  mesa* 
rer  un  angle.  Dans  cette  manière  d'opérer,  on  peut  prendre 
pour  mire  un  point  très-éloigné,  comme  la  pointe  d'un  clocher 
i  rextrémité  de  l'horizon,  ou  même  un  astre  dans  le  ciel. 

Toutes  les  méthodes  précédentes  semblent  supposer  qUe  les 
fiices  du  cristal  sont  assez  brillantes  pour  faire,  en  plein  jour» 
l'office  de  miroir,  nous  allons  voir  comment  on  peut  les  éten- 
dre au  cas  des  cristaux  à  faces  peu  réfléchissantes,  et  même  à 
celui  des  cristaux  à  faces  tout-à-fait  mates.  Si  les  faces  ont  un 
éclat  très-faible,  mais  suffisant  néanmoins  pour  donner  des 
images  sensibles,  il  faut,  pour  rendre  l'opération  plus  facile, 
éviter  de  respirer  sur  le  cristal  et  d'y  porter  les  doigts,  de  peur 
qu'il  ne  se  ternisse  par  l'effet  de  la  transpiration.  On  pourra 
d'aiiieurs  accroître  la  sensibilité  des  images,  soit  en  augmen- 
tant Tobliqm'té  de  la  réflexion,  soit  surtout  en  ne  laissant  arriver 
sur  le  cristal  que  la  lumière  qui  passe  par  la  mire  ou  à  peu  de 
distance  autour  d'elle.  Pour  remplir  cette  dernière  condition, 
on  recouvrira  le  cristal  d'un  écran  qui  sera  percé  d'une  ouver- 
ture convenable  tournée  vers  la  mire,  ou  mieux  encore,  on  opé- 
rera dans  un  lieu  sombre,  en  prenant  pour  mire  une  ligne  trans- 
parente, telle  qu'une  fente  très-étroite  au  milieu  d'un  écran 
appliqué  contre  les  vitres  d'une  fenêtre.  Il  y  a  en  effet  un  grand 
avantage  à  choisir,  au  lieu  d'une  ligne  opaque  se  détachant  sur 
un  fond  clair,  une  ligne  brillante  placée  sur  un  fond  complète- 
ment obscur.  Si  l'obsciurité  dans  laquelle  on  opère  est  telle 
qu'on  ne  puisse  lire  les  degrés  et  minutes  sur  le  cercle,  on  dis« 
posera  alors  une  lampe  dans  le  voisinage  de  l'instrument,  de 
telle  sorte  que  sa  lumière  éclaire  le  limbe,  sans  porter  sur  le 
cristal. 

La  remarque  que  nous  venons  de  faire  nous  indique  la  pos- 
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sibitilé  de  remplacer  la  lumière  du  jour  par  une  lumière  artifi- 
cielle, que  l'on  pourrait  recevoir  de  même  à  travers  une  feole 
Irës-cU'oile  ;  on  conçoit  que  l'on  puis&e  facilement  obtenir  ainsi, 
ou  par  d'autres  moyens,  une  fente  ou  ligne  lumineuse  iJaiis 
l'obscur i lé;  et  en  s'attacLant  à  rendre  son  éclat  le  plus  vif  pos- 
sible, on  aura  une  mire  dont  le  reflet  sera  sensible  sur  beaucoup 
de  cristaux  qui.  au  jour,  paraîlraient  ternes.  L'emploi  d'une  lu- 
mière artificielle  aurait  donc  le  double  avantage  d'étendre  les 
applications  du  goniomètre  à  un  plus  grand  nombre  de  corps, 
et  de  rendre  l'observateur  indépendant  des  circonstances  at- 
mospliériques^  en  lui  perracttani  d'opérer  à  tout  moment  et  en 
toute  saison.  L'n  des  moyens  les  plus  simples  d'opérer  le  soir 
dans  une  chambre  ferme'e  avec  le  goniomètre  de  Wollaston, 
c'est  de  placer  dans  le  plan  de  réflexion  parallèle  au  limbe,  des 
bougies  dont  la  flamme  servira  de  point  de  mire  ;  une  seule,  si 
le  goniomètre  est  pourvu  d'un  miroir,  et,  dans  le  cas  contraire, 
deux  bougies  l'une  au-dessus  de  l'autre  et  assez  éloignées,  pour 
que  les  images  de  leurs  flamines  puissent  être  amenées  à  coïn- 
cidence an  moyen  du  cristal. 

Les  diverses  précautions  dont  nous  venons  de  recommander 
l'usage  réduiront  considérablement  le  nombre  des  cristaux  pour 
lesquels  le  jjoniomètre  à  réflexion  ne  pourra  pas  être  d'une  ap- 
plication immédiate,  à  raison  de  l'éclat  trop  faible  ou  toul-à-fail 
nul  de  leurs  faces.  Mais  pour  ceux-ci  même,  il  est  possible  de 
se  servir  de  cet  instrument,  en  faisant  subira  leurs  faces  une 
préparation  convenable  ,  par  exemple  e.n  y  étendant  un  vernis 
transparent  ;  ou  bien  encore,  en  y  collant  avec  un  peu  de  téré- 
benthine de  petites  lames  de  verre,  ou  des  lamelles  à  plans  pa- 
rallèles. Si  les  faces ,  quoique  ternes,  sont  bien  unies,  ces  lames 
pourront  s'y  appliquer  assez  eiiactement,  et  les  mesures  qu'on 
obtiendra  par  leur  moyen  auront  un  degré  suffisant  de  préci- 
sion (i). 

M,  Blobs  a  opéré,  danala  disposition  du  goniomètre  de  Wol> 
lastou,  un  changement,  qui,  sans  détruire  le  caractère  propre  de 
cet  instrument,  le  rapproche  de  l'ancien  goniomètre  de  Cbarlea. 
Le  cercle  est  replace  hoHxontalemeni  (fig.  iB),  comme  il  l'étail 
dans  ce  dernier  goniomètre  et  dans  celui  de  Malus;  l'instrument 

II)  K.  RlBM)  a  publié  k  tionii,  en  1819,  la  descriptioa  d'un  doutmu  gODio- 
m^tre,  d'une  itriictiire  uAti  coinitliiiuéc,  poumi  de  doux  microtcnpts.  et 
qui,  Mion  lui,  c«t  «ppUcabt«  aux  crittaux  nuiti  comme  aux  cristaui  réfli^ls- 
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est  muni  de  niveaux  à  air  et  de  vis  à  caler.  Les  viroles  sont  au- 
dessous  du  cercle,  et  en  dessus  est  un  axe  vertical'  servant  à 
supporter  le  cristal,  contre  lequel  on  doit  appliquer  Toei].  Afin  de 
compenser  par  une  double  mesure  Terreur  de  l'excentricité  ^ 
M.  Mohs  suit  le  mode  d'opération  qu'a  proposé  M.  Weisbach 
(voyez  plus  haut).  U  établit  son  çoniomètro  au  milieu  d'une 
chambre,  et  choisit  quatre  mires  en  forme  de  croix,  composées 
chacune  d'un  fil  vertical  et  d'un  fil  horizontal,  éçs^etnent  dis« 
tantes  du  cristal  et  à  la  même  hauteur  que  lui,  savoir  :  deux  (m 
et  m')  Âur  deux  fenêtres  situées  d'un  même  côté,  et  les  deux  au- 
tres (p  etp')  sur  le  mur  opposé.  Puis,  tournant  le  dos  aux  deux 
fenêtres,  il  cherche  à  faire  coïncider,  dans  la  première  mesure, 
l'image  de  la  croix  m  avec  la  croix  p,  et  dans  la  seconde  me- 
sure, celle  de  la  croix  m'  avec  la  croix  p\  Ce  goniomètre  hori- 
zontal nous  paraît  moins  simple  et  moins  commode  dans  la  pra- 
tique que  le  goniomètre  vertical  ;  et  il  n'offre  en  réalité  aucun 
avantage  qu'on  ne  puisse  également  retrouver  dans  l'ancien  go- 
niomètre, en  dirigeant  l'opération  d'une  manière  convenable. 
On  peut  donc  adopter  indifféremment  l'un  ou  l'autre ,  ou  même 
les  employer  concurremment,  lorsqu'il  s'agira  d'avoir  une  me- 
sure avec  une  très-grande  précision  :  car  dans  ce  cas  il  est  utile, 
non-seulement  de  multiplier  les  observations,  mais  encore  d'en 
varier  le  plus  possible  les  circonstances. 

5  3.     Goniomètre  de  BabîneL 

Une  autre  modification  plus  importante  a  été  proposée  récem- 
ment par  M.  Babinet  dans  la  construction  des  goniomètres  à  ré- 
flexion. Tous  les  goniomètres  de  ce  genre  sont  fondés  sur  les 
mêmes  principes  d'optique  et  de  géométrie  :  ils  ne  diffèrent  entre 
eux  que  par  la  nature  et  la  disposition  des  objets  qui  servent 
de  mire.  Dans  celui  de  WoUaston,  les  mires  sont  des  lignes  ho- 
râontales  situées  à  une  grande  distance  de  l'instrument,  et  la 
première  chose  à  faire,  quand  on  veut  mesurer  un  angle,  c'est 
de  régler  la  position  de  l'instrument  sur  celle  des  mires.  Dans 
le  goniomètre  de  M.  Babinet,  représenté  figure  29,  l'instrument 
porte  ses  mires  avec  lui;  le  plan  du  cercle  peut  avoir  une  po- 
sition quelconque,  mais  il  faut  préalablement  régler  la  direction 
de  la  mire  principale  sur  celle  du  cercle.  Cette  mire  se  compose 
de  deux  fils  croisés  à  angles  droits  au  foyer  de  l'oculaire  d'un 
coUimateur  ou  lunette  fixe  a;  et  il  faut  commencer  par  placer 
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l'un  des  fils  parallèle  m  eut  au  plan  du  cercle.  Que  celui-ci ,  par 
exemple,  soit  supposé  liorizonial ,  l'un  «les  tils  de  la  mire  devra 
être  pareillement  horizonial ,  el  par  conséquent  le  second  sera 
vertical,  comme  l'arête  du  cristal  i^  mesurer. 

Comment  se  faii-il  que  l'on  puisse  prendre  pour  mires,  des 
objets  aussi  rapprochés  du  cristal  que  le  sont  les  fds  de  la  lu- 
nette a,  tandis  que  te  grand  éluij^nement  des  mires  semble  être 
une  condition,  non-seule  me  Dt  favorable,  mais  encore  indispen- 
sable pour  assurer  l'exactitude  de  la  mesure?  La  lunette  fixe  a 
est  accommodée  pour  voir  nettement  à  de  grandes  distances; 
et  au-devant  de  son  oculaire,  k  une  distance  beaucoup  plus 
grande  que  sa  distance  focale,  est  placëe  la  source  de  la  lumière 
qui  doit  éclairer  les  deux  fils:  ce  sera,  si  l'on  veut,  la  lumière 
des  nuées,  ou  celle  d'une  lampe  suffisamment  éloignée.  Les 
choses  étant  ainsi  disposées,  toute  la  lumière,  dont  la  mire  est 
flairée,  doit  sortir  de  la  lunette  par  l'objectif  sous  la  forme  d'un 
faisceau  de  rayons  sensiblement  parallèles  :  car,  la  lunette  ëlanl 
arrangée  pour  voir  à  une  grande  distance,  les  fils  se  trouvent 
placés  aussi  à  trés-peu  près  au  foyer  principal  de  l'objectif.  Or, 
quand  l'œil  reçoit  un  faisceau  de  rayons  parallèles,  que  le  point 
lumineux,  qui  le  donne,  soit  très-près,  ou  à  une  distance  très- 
grande,  le  résidtat  de  la  visioa  esl  absolutneut  le  mC-me  dans  les 
deux  cas.  Ainsi,  par  cette  ingénieuse  disposition,  un  point  de  mire 
très- rapproché  (tel  que  le  point  d'intersection  des  deux  fils,  pris 
pour  repère)  produira  le  même  effet  que  s'il  était  réellement 
placé  à  une  distance  infinie.  L'instrument  est  pourvu  d'une  se- 
conde lunette  6,  ayant,  comme  la  première,  deux  fils  croisés  au 
foyer  de  son  oculaire,  el  étant  parciileineni  accommodée  pour 
voir  à  grande  distance  ;  mais  au  lieu  d'être  fixée  sur  le  limbe, 
elle  est  mobile,  son  support  pouvant  se  déplacer  et  parcourir  toute 
la  circonférence  du  cercle. 

Dans  le  goniomètre  de  Wollasion,  on  juge  que  les  deux  laces 
de  l'angle  à  mesurer  sont  perpendiculaires  au  plan  du  cercle, 
lorsque  chacune  d'elles  rend  parallèles  les  images  de  deux  toi- 
rcfl  rectdignes.  C'est  aussi  à  l'aide  d'une  observation  de  paral- 
lélisme que  se  vérifie  la  pcrpendicularilê  des  faces  du  cristal  dans 
le  goniomètre  de  M.  Babinei.  Biais  ici  l'image  vue  directement 
n'est  qu'un  point  (l'iutei-seciion  des  SU  de  la  lunette  mobile  b)  j 
l'image  vue  par  réflexion  sur  le  cristal  est  une  ligue  (c'est  l'i- 
mage du  fil  de  la  lunette  n,  que  l'on  a  dû  rendre  parallèle  au 
lioibe,  aiusi  qu'il  a  été  dit).  Appelons  oe  fil,  le//  horhonial,  pour 
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simplifier  le  discours.  Eh  bien  !  pour  que  la  face  sur  laquelle  on 
vise  soit  perpeadiculaire  au  limbe,  il  faut  que  Tiinaçe  du  poiot 
de  repère  paraisse  se  déplacer  parallèlement  au  fil  horizontal, 
lorsqu'avec  la  main  on  fait  mouvoir  la  lunette  mobile  vers  la 
droite  ou  vers  la  gauche,  sans  que  Toeil  abandonne  Foculaire. 

Pour  opérer  avec  cet  instrument,  il  faut,  comme  nous  l'avons 
dit,  disposer  les  lunettes  de  manière  à  ce  que  l'on  puisse  voir 
distinctement  les  objets  éloignés  avec  chacune  d'elles,  et  que, 
la  lunette  mobile  b  étant  amenée  vis-à-vis  la  lunette  fixe  a,  on 
▼oie  nettement^  au  moyen  de  la  première,  les  deux  fils  de  la 
seconde.  Pour  y  parvenir,  on  pousse  un  peu  ^  si  cela  est  néces- 
saire, les  tubes  qui  portent  les  oculaires.  Les  deux  lunettes  étant 
ainsi  placées  vîs-à-vis  Fune  de  l'autre,  comme  le  représente  la 
figure  ^y  on  cherche  d'abord  à  rendre  un  des  fils  de  a  parallèle 
au  cercle.  Pour  cela,  on  tourne  un  peu  l'oculaire  de  la  lunette 
mobile,  jusqu'à  ce  que  ses  fils  paraissent  obliques  à  l'égard  de 
ceux  de  la  lunette  fixe,  puis  on  tourne  doucement  l'oculaire  de 
la  lunette  fixe,  jusqu'à  ce  que  le  point  de  repère  (intersection 
des  fils  de  b)  se  déplace  parallèlement  à  l'un  des  fils  de  a,  comme 
dans  Tobservation  déjà  mentionnée. 

Cela  fait,  on  passe  à  l'ajustement  du  cristal  sur  le  support 
central.  Ce  support  se  compose  d'une  plaque  circulaire  que  porte 
une  alidade  mobile.  Celle-ci,  dans  son  mouvement,  entraîne 
forcément  avec  eUe  la  plaque,  et  par  conséquent  aussi  le  cristal 
qui  y  adhère;  mais  la  plaque  peut  tourner  aussi  sur  elle-même, 
indépendamment  de  l'alidade  qui  reste  alors  immobile. 

Le  cristal  étant  fixé  avec  de  la  cire  sur  la  plaque  circulaire,  et 
l'une  des  faces  de  l'angle  ayant  été  dirigée  de  manière  à  ce 
qu'elle  soit  sensiblement  perpendiculaii:e  au  limbe,  on  vérifiera 
si  cette  condition  est  remplie,  par  Tobservation  du  parallélisme 
dont  nous  avons  parlé  ;  cette  observation  étant  faite  cette  fois  par 
te  moyen  de  la  réflexion  sur  la  face  dont  il  s'agit,  ce  qui  exige 
que  les  lunettes  soient  disposées  à  peu  près  comme  l'indique  la 
%urc  29.  Si  la  condition  n'a  pas  lieu,  on  presse  un  peu  avec  le 
doigt  le  cristal  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  jusqu'à  ce  qu'on  ob- 
tienne rigoureusement  le  parallélisme  désiré.  Après  avoir  ajusté 
une  première  face,  on  ajuste  la  seconde  de  la  même  manière,  en 
ramenant  devant  la  lunette  6  par  un  i#uyment  imprimé  à  la 
plaque  circulaire,  et  en  ayant  soin  d«  s'assiffer  ensuite  si  la  pre- 
mière fiice  n'a  point  perdu  sa  verticalité. 

Quant  à  la  mesure  de  l'angle,  elle  s'obtient  coonne  dans  tous 
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les  goniomètres ,  au  moyen  U'uite  rotation  du  cristal,  opérée, 
cette  fois,  k  l'aide  de  l'alidade  ,  depuis  une  position  donnée  de 
la  première  face,  jusqu'à  ce  que  la  seconde  ait  pris  une  position 
semblable.  Le  pliénoiuëne  de  lumière,  qui  sert  à  déterminer 
les  positions  initiale  et  Rnale,  consiste  dans  la  coïncidence  du 
point  de  repère  (le  point  de  section  des  (ils  de  la  lunette  b] 
avec  le  fil  vertical  de  la  lunette  a,  c'est-à-dire  avec  celui  des  deux 
fils  qui  est  perpendiculaire  au  bnibe.  11  est  toujours  sous-en- 
tcndu  que  la  direction  du  plan  du  cercle  peut  être  quelconque; 
aussi  l'instrument  est-il  tenu  à  la  niain  à  l'aide  d'une  poignée, 
pendant  l'opération,  comme  le  ipgntre  la  ligure  ay. 

Cet  instrument  a  des  avantages  qui  le  rendent  précieux  pour 
les  naturalistes,  et  surtout  pour  les  physiciens.  Il  est  commode, 
en  ce  qu'il  se  suffit  pleinement  à  lui-même,  et  peut  servir  en 
tous  lieux,  comme  à  toute  heure  et  en  toute  saison.  C'est  le 
plus  simpli:  de  tous  les  ^onioiuèires  pour  les  opérations  du  soir  ; 
et  nous  verrons  plus  loin,  lorsque  nous  traiterons  des  propriétés 
physiques  des  corps  transparents,  qu'il  donne  aisément  la  dé- 
viation minimum  d'un  prisme  réfringent,  en  même  temps  que 
l'angle  de  ce  prisme,  et  par  conséquent  peut  servir  à  connaître 
l'indice  de  réfraction  de  la  substance  dont  le  prisme  est  formé. 
—  Ce  goniomëtre  offre  cependant  un  inconviintcni,  qu'il  par- 
tage^ du  reste,  avec  tous  ceux  qui  sont  pourvus  de  lunoties: 
c'est  que  l'emploi  des  verres  grossissants  diminue  la  netteté  des 
images  et  rend  leur  perception  difficile,  et  presque  impossible 
dans  les  cas  où  les  cristaux  sont  très-petits  et  leurs  faces  peu  mi- 
roitantcs.  Il  en  résulte  qu'il  ne  peut  dispenser  le  minéralogiste 
de  recourir  souvent  au  goniomètre  de  WuUaston,  qui,  ayant  été 
disposé  par  son  auteur  précisément  pour  senir  à  la  mesure  de 
cristaux  presque  microscopiques,  et  pour  répondre  à  toutes  les 
Deccssi lés  des  observations  miuéralogîques,  nous  parait  encore 
être  le  seul  qui  soit  applicable  Si  la  géocralitc  des  cas  auxquels 
elles  donnent  lieu.  . 


J  4-     Combinaiion  dei  reliais  fournis  par  les  meiuret  -^^^ 
yoniomdtriijues.  "• 

Lorsqu'on  a  plu^eirib  résultats  moyens  fournis  par  des  obser- 
vations de  divers  genres,  cumnie  celles  que  l'on  obliendrail  avec 
les  trois  goniomètres  dont  nous  venons  de  parirr,  ou  bien  avec 
le  même  instrument  dispose  successive  m  eut  de  différenies  ma- 
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nières,  ou  employé  à  mesurer  des  angles  différents,  mais  qui 
dépendent  les  uns  des  autres,  on  ne  peut  plus  se  borner  à  pren- 
dre une  moyenne  arithmétique  entre  ces  résultats»  comme  on 
le  fiiit  pour  les  séries  de  répétitions  que  l'on  obtient  avec  le 
même  instrument  et  en  opérant  toujours  de  la  même  manière  ; 
car  par  là  on  ne  tiendrait  pas  compte  du  degré  plus  ou  moins 
grand  d'exactitude  des'divers  genres  d'observations.  Le  calcul 
des  probabilités  nous  apprend  que,  dans  ce  cas,  on  doit  faire 
concourir  au  résultat  final  chaque  résultat  moyen  particulier, 
proportionnellement  à  une  certaine  quantité,  qu'on  appelle  le 
poids  du  résultat,  et  qui  mesure  en  quelque  sorte  le  degré  de 
confiance  que  Ton  peut  avoir  en  lui.  On  multipliera  donc  cha- 
que résultat  moyen  par  son  poids,  et  Ton  divisera  la  somme  des 
produits  ainsi  obtenus  par  la  somme  des  poids.  Quant  à  la  règle 
que  Ton  suit,  pour  avoir  le  poids  du  résultat  d'une  série  particu* 
h'ére  d'observations,  elle  consiste  à  prendre  la  différence  entre 
chaque  observation  simple  et  le  résultat  moyen,  à  faire  la  somme 
des  carrés  de  ces  différences,  et  à  diviser  par  le  double  de  cette 
somme  le  carré  du  nombre  des  observations  (  i  ). 
• 

^  5.     Principe  de  la  constance  des  angles. 

Nous  venons  de  décrire  les  instruments  à  l'aide  desquel»  nous 
pourrons  facilement  constater  la  réalité  d'un  principe,  dont  la 
découverte  est  due  à  un  savant  minéralogiste  français,  Rome  de 
llsle,  et  sur  lequel  s'appuie  toute  la  science  cristallographique.  Ce 
principe  consiste  en  ce  que  les  angles  sont  constants  dans  tous 
les  cristaux  de  la  même  espèce,  qui  se  rapportent  à  la  même  va- 
riété de  forme.  Prenons  pour  exemple  le  minéral  appelé  quarz- 
hyalin,  ou  vulgairement  cristal  de  roche.  La  forme  la  plus  ordi- 
naire de  ses  cristaux  est  celle  d'un  prisme  à  six  pans,  surmonté 
de  pyramides  (fig.  66,  pLYIl).  Dans  toutes  les  contrées  du  globe 
on  rencontre  de  semblables  cristaux,  et  toujours  ils  offrent  (sauf 
les  cas  d'exception  dont  nous  parlerons  tout  à  l'heure)  une  par- 
Êûte  identité,  non  dans  l'étendue  de  leurs  faces  correspondantes 
(car  cette  étendue  relative  varie  beaucoup,  ainsi  que  nous  l'avons 

(1)  Yoyex,  pour  plus  dé  détails  sur  ce  sujet,  les  ouvrages  de  M.  Kupffer, 
cités  précédemment.  Ce  physicien  a  calculé  une  table  au  moyen  de  laquelle, 
coBoaissant  le  poids  d'un  résultat,  on  peut  savoir  la  probabilité  que  Terreur 
de  ce  résultat  est  comprise  entre  les  limites  d'une  minute  ou  d'une  demi- 
mUmte^  en  plus  et  en  moins. 
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dëjà  remarqué), mais  dans  les  inclinaisons, mutuelles  de  leurs 
faces.  Dans  tous  les  cristaux  pyramide  de  quarz,  Finclinaison 
d'une  face  de  pyramide  sur  le  pan  adjacent  est  de  i4i^47'*  D'adh 
très  minéraux  présentent  des  formes  analogues  :  l'apatite  (on 
phosphate  de  chaux)  est  dans  ce  cas.  Dans  les  cristaux  d'apatite» 
l'angle  correspondant  à  celui  que  nous  venons  de  considérer  est 
encore  constant,  mais  à  cause  du  changement  d'espèce,  il  a  une 
autre  valeur,  qui  est  i3o®  lo'.  Ainsi,  en  passant  d'une  espèce  mi- 
nérale à  une  autre,  une  forme  d'un  certain  genre  ne  conaervt 
plus  en  général  les  mêmes  angles  ;  il  n'en  est  pas  de  même  lors- 
qu'on l'observe  dans  plusieurs  individus  de  la  même  espèce: 
dans  ce  cas,  les  angles  sont  invariables. 

Ce  résultat  d'observation  est  important  à  plusieurs  égards. 
D'abord,  il  donne  une  grande  valeur  à  la  mesure  des  angles  des 
cristaux.  Si,  lorsqu'on  passe  d'un  cristal  à  un  autre  de  la  même 
espèce^  on  rencontrait  toujours  des  variations  dans  la  grandeur 
des  angles,  le  caractère  fourni  par  le  goniomètre  serait  tout  aussi 
insignifiant  que  l'est  celui  de  la  forme  d'un  minéral,  lorsqu'elle 
devient  irrégnlière;  mais  il  n'en  est  point  ainsi.  Chaque  forme 
régulière  est  une  variété  fixe  qui  se  répète  dans  une  multitude 
d'individus.  A  chaque  crbtal  que  l'on  mesure  répondent  des  mil^ 
liers  d'autres  cristaux,  qui  existent  répandus  dans  les  diverses 
parties  du  globe  et  qui  en  sont  une  exacte  copie. 

Ce  résultat  est  précieux  sous  un  autre  rapport^  en  ce  qu'il 
annonce  que  les  formes  cristallines  ne  sont  point  accidentelles, 
mais  qu'elles  sont  déterminées  par  des  lois  générales  que  nous 
aurons  à  rechercher;  il  nous  montre  qu'elles  ne  dépendent  pas 
uniquement  des  circonstances  locales  et  variables  au  milieu  des- 
quelles la  cristallisation  s'opère,  mais  qu'elles  dépendent  aussi  de 
la  nature  propre  du  corps  qui  cristallise.  C'est  ce  que  l'on  verra 
bientôt  confirmé  par  les  faits  que  nous  devons  exposer. 

$  6.  Exceptions  au  principe  de  Rome  de  Ciste.  -«  Influence  de 
la  température  et  des  mélanges  isomorphiques  sur  la  valeur  des 
angles  des  cristaux. 

En  insistant,  comme  nous  venons  de  le  (aire,  sur  la  constance 
des  angles  des  cristaux,  nous  devons  prévenir  que  ce  principe 
n'est  rigoureusement  vrai  que  pour  ceux  de  composition  identi- 
que et  de  même  température.  M.  Mitscherlich  a  montré  le  pre- 
mier que  les  angles  pouvaient  varier  dans  les  cristaux^  par  suite 


de  k  dilMMion  ftÊéffit  qo'ilt  ëproirfent  daas  lê  mm  de  leait 
dMfreato  aseï,  lorsqu'on  Tient  à  les  chanfier  fortement.  Si  l'on 
iqipote,  par  exempt,  qu'un  rhomboèdre  (i)  de  calcaire  tpa* 
ckîque,  représenté  fig.  69,  pi.  Yll,  dont  l'angle  dièdre  au  sommet 
est  de  loS*  4'^  '&  température  de  10®  centigrades,  soit  porté  à 
k  température  de  i  io%  il  éprouvera  une  dilatation  dans  le  sens 
de  ton  ase  vertical  (celui  qui  aboutit  aux  deux  angles  trièdres 
réguliers),  et  se  contractera,  au  contraire,  dans  les  directions  bo* 
rnoDtales;  on  g;rand  nombre  d'observations  faites  par  M.  Mits* 
eheitidi,  et  dont  ce  chimiste  a  pris  la  moyenne,  lui  a  prouvé 
que,  pour  cette  différence  de  100*  en  température,  l'angle  dièdre 
obtus  diminuait  de  8  minutes  et  demie.  On  voit  que  les  variai 
tions  occasionnées  par  un  changement  de  température  suivent 
une  marche  asm  peu  rapide»  pour  qu'elles  paraissent  tout-à-fiûl 
insensîblef  aux  températures  ordinaires.  Ainsi,  sauf  les  pas  où 
Ton  aurait  besoin  de  connaître  les  angles  d'un  cristal  avec  toute 
k  rigueur  possible,  pour  des  recherches  délicates  de  physiquCi 
on  peut,  sans  inoonrénient,  négliger  l'influence  de  la  cause  per« 
twbatrice  dont  nous  venons  de  nous  occuper  (3). 

Il  n'en  est  pas  de  même  des  mélanges  de  molécules  de  di^ 
verse  natqre,  qui  peuvent  faire  varier  la  composition  des  cris- 
taux :  leur  effet  est  beaucoup  plus  marqué.  Mais  il  importe  de 
distinguer  fcî  deux  sortes  de  mélanges  très-différents ,  et  dont 
Finfluence  sur  la  cristallisation  des  corps  est  loin  d'être  la 
même. 

n  existe  des  cristaux  dont  la  masse  est  souillée  intérieurement 
de  particules  étrangères,  mais  celles-ci  ne  font  point  partie  in- 
tégrante des  couches  du  cristal,  elles  ne  sont  qu'interposées  dans 
les  interstices  qui  les  séparent,  de  telle  sorte  que  si  on  les  enlève 
par  la  pensée,  le  cristal  n'éprouve  aucun  déchet  et  subsiste  tout 
entier.  Souvent  il  est  arrivé  qu'un  minéral  s'est  consolidé  au  ml- 

(1)  Un  rhomboèdre  est  un  panlléllpipède  obliqaaBgls  terminé  par  six  Akoah 
bes  égam  si  qvi  a  deux  angles  solides  réguliers.  Dans  eelni  que  nous  eHons 
id,  ITnclinaiion  des  fiices  vers  chaeirn  de  ces  angles,  appelés  les  sommets  do 
rhomboèdre,  est  9$  lOS^V,  à  la  température  ordinaire. 

(2)  Ce  ehaogeoMnt^  opéré  par  one  éléTation  de  température  sur  les  incli- 
naisons des  Hmos  et  des  plans  de  clivage  des  cristaux,  confirme  ce  que  nous 
rroas  dit,  p.  SO,  de  la  variabilité  des  polyèdres  moléculaires.  Puisque  les  aies 
Ses  Moiéesies  orMaUincs  sont  toujours  rangés  parallèlement  aux  lignes  princi- 
pales du  réseau  cristallin,  il  f^ut  bien,  si  celles-ci  subissent  une  modificaUon 
dans  leurs  inclinaisons  recpectlTès,  qu'il  en  soit  de  môme  aussi  des  axes  mo- 
iSeaWrss,  es  qpi  iiapliqae  une  légère  défbrmaUon  de  la  molécale  elle-oiéBie. 
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lieu  d'ua  depAi  liquide,  pdteux  ou  pulvérulent  :  dans  ce  cas,  il 
a  presque  toujours  eutraind  et  retenu  mcicaniqueuient,  entre  se» 
propres  molëculcs,  quelques  parties  de  celte  matière,  qui,  dissé- 
œiiiêes  plus  ou  moins  irrégulièrement  dans  sa  masse,  n'ont  al- 
téré en  rien  sa  structure  cristalline  à  laquelle  elles  sont  tout-à- 
fait  étrangères.  Beudaiit  a  douoé  avec  raison  à  cette  espèce  de 
mélange  le  nom  <le  miîlmige  groider  ou  mécanique.  11  a  lieu  en 
quelque  sorte  au  iiasarJ  entre  des  molécules  de  substances  qui 
n'ont  aucune  analogie  de  composition  cliimique  et  de  ibrme 
cristalline.  Tel  est  le  mélange  de  particules  siliceuses  que  l'on 
remarque  quelquefois  dans  certains  cristaux  rliomboédriques 
de  calcaire,  qui  se  sont  formés  au  milieu  des  sables  de  la  foréi 
de  Fontainebleau  ,  et  qui ,  pour  cette  raison ,  avaient  reçu  an- 
ciennement le  nom  fort  impropre  de  grés  rhontbot'dal  de  Fontai- 
nebleau. Cette  espèce  de  mélange  ne  paraît  pas  avoir  une  in- 
fluence sensible  sur  la  valeur  des  angles  du  cristal  ;  il  n'a  d'an- 
tre effet  que  de  communiquer  une  couleur  acciJentclle  et  non 
uniforme  à  la  substance  principale,  qui  a  cristallisé  malgré  sa 
présence,  et  d'altéi^r  pluâ  ou  moins  son  éclat  et  sa  transpa- 
rence. 

Mais  il  est  une  autre  espèce  de  mélange,  qu'on  pouirait  ap- 
peler criitalUn,  parce  qu'il  a  lieu  dans  lu  crUiai  mèuie,  ei  iioa 
plus  cii  debors  de  sa  substance  propre,  comme  dans  le  cas  qui 
précède.  La  découverte  de  l'isomurpbisme,  que  l'on  doit  à 
M.  Atitsclicriich,  et  qui  est  bien  assurément  le  principe  le  plus 
important  dont  la  science  des  minéraux  se  soit  enrtcbie  depuis 
Ilaiiy,  nous  a  fait  voir  qu'il  existe  des  cnstallUatioijs  mixtes,  for- 
mées de  molécules  de  diFTcrenle  nature  :  ces  molécules,  qui  ont 
fait  partie  d'une  inf-me  dissolution  ,  ont  cristallisé  ensemble, 
c'csi-ù-dire  qu'elles  se  sont  déposées  les  unes  ft  câlc  des  autres 
aussi  régulièrement  qu'elles  l'eussent  fait,  si  elles  avaient  été 
identiques,  et  ont  par  conséqucui  concouru  à  la  forniaiion  d'un 
Kul  et  mime  cristal. 

Un  présume  bien  qu'un  mélange  de  cette  sorte  ne  peol  se 
(aire  inililféremmcnt  entre  des  molécules  de  nature  quelconque; 
aussi  l'observation  piMure-t-elle  qu'd  n'a  lies  généralement 
qu'entre  des  muléculcs  qui  ont  une  certaine  analogie  do  Forme 
et  de  cuinpusilion  cbimiquc.  Ortiinairement  on  no  l'observe 
qu'entre  les  molécules  des  substances  dites  homorpltcs ,  molé- 
cules qui  ont  le  mOmc  type  de  composition  cbîmique  ,  et  uns 
«loulo  auui  la  même  forme  géométrique.  Il  résulte  de  cette  cir- 
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constance  particulière»  que  sans  être  chimiquement  identiques» 
elles  sont  physiquement  équivalentes,  ou  du  moins  se  montrent 
telles  dans  l'acte  de  la  cristallisation,  qui  peut  employer  ces  élé- 
ments indifféremment  Tun  pour  l'autre.  Des  molécules  isomor- 
phes sont  donc  des  molécules  qui  exercent^  les  unes  à  l'égard  des 
autres,  une  sorte  de  vicariat;  qui  peuvent  se  remplacer  à  tour  de 
rôle,  et  donner  lieu  ainsi  à  de  fréquentes  et  de  nombreuses  sub- 
stitutions, sans  que  la  régularité  et  la  symétrie  du  cristal  en 
soient  afFectées. 

Ces  mélanges,  qui  s'opèrent,  comme  nous  l'avons  dit,  dans  le 
cristal  même,  étaient  inconnus  au  fondateur  de  la  cristallogra- 
phie française,  Tabbé  Haiiy  :  cet  illustre  minéralogiste  ne  pen- 
sait pas  qu'un  cristal  régulier  pût  être  constitué  autrement  que 
par  des  molécules  similaires  et  complètement  identiques.  C'est 
la  découverte  des  faits  relatifs  à  l'isomorphie,  qui  est  venue 
changer  nos  idées  sur  ce  point,  et  nous  sommes  forcés  d'ad- 
mettre aujourd'hui  que  des  molécules  différentes,  mais  de  forme 
et  de  structure  semblables,  peuvent  avoir  contribué  de  concert 
à  l'édification  d'un  seul  et  même  cristal.  Les  mélanges  cristal- 
lins de  molécules  appartenant  à  des  substances  isomorphes  font 
partie  de  cette  classe  de  mélanges,  que  Beudant  a  appelé  mé- 
langes chimiques^  parce  qu'ils  ont  eu  lieu  par  voie  de  dissolution 
chimique,  et  que  la  substance  accidentelle  parait  être  comme 
dissoute  à  l'état  moléculaire  dans  la  substance  principale.  Les 
mélanges  chimiques  se  font  en  proportions  indéfinies  :  la  cou- 
leur ^u  corps  varie  suivant  la  nature  de  celles  des  substances 
mélangées,  et  suivant  leur  quantité  relative.  Mais  ce  qui  carac- 
térisa ce  genre  de  mélanges,  et  le  distingue  des  mélanges  pure- 
ment mécaniques,  c'est  que,  lorsqu'il  a  lieu  entre  une  substance 
qui  par  elle-même  est  limpide  et  incolore,  et  des  substances  co- 
lorées, celles-ci  n'altèrent  en  général  ni  l'éclat ,  ni  la  traospa- 
rence  de  la  première,  comme  on  le  voit  dans  la  plupart  des 
pierres  précieuses,  dont  les  couleurs  sont  dues  à  des  mélanges 
chimiques. 

Bien  que  nous  devions  traiter  ailleurs  du  principe  de  Tiso- 
morphisme  avec  tout  le  développement  que  mérite  son  impor- 
tance, nous  ne  pouvons  nous  dispenser  d'en  donner  ici  une  no- 
tion abrégée ,  mais  suffisante  pour  l'intelligence  des  faits  que 
nous  avons  à  exposer.  L'isomorphisme  consiste  en  ce  que  des 
corps  de  nature  chimique  différente  peuvent  affecter  des  formes 
analogues,  et  sinon  identiques,  du  moins  très-voisines  par  la  va- 


iear  de  leurs  angles,  lorsqu'ils  sont  composés  de  nombres  égaux 
d'siomes  semblaUement  disposés.  Ces  corps  ont  ainsi  une  com- 
podlion  atomique,  non  ideniique,  mais  analogue,  et  ausceplible 
d'être  représentée  par  une  même  formule  (générale  :  ils  ont  <les 
types  moléculaires  semblables.  Celte  analogie  de  composition, 
avec  différence  de  nature  dans  les  éléments,  entraîne  une  trèi- 
grsnde  ressemblance  dans  les  formes  cristallines,  qui  sont  du 
même  genre  et  ne  diffèrent  que  fort  peu  par  les  angles,  M.  Mits- 
cbcrlicb  a  donné  le  nom  de  corps  isomorphes  à  ces  combinai- 
sons analogues  de  différents  éléments,  qui  prennent  en  cristal- 
lisant la  même  forme,  ou  du  moins  des  formes  trés-rapprochées. 
Ces  substances  sont  le  plus  ordinairement  des  sels,  composés 
d'un  acide  commun  et  de  bases  différentes,  mais  de  manière 
que  dans  cbacun  d'eux  il  y  a  le  même  nombre  de  molécules  de 
base  et  d'acide.  En  voici  un  exemple  tiré  du  groupe  des  carbo- 
nates naturels. 

Il  existe  dans  la  nature  plusieurs  carbonates  formés  d'un 
atome  (l'acide  carbonique  (C) ,  cl  d'un  atome  de  base  [r]  à  un 
seul  atome  d'oxygène  (i).  Ils  ont,  comme  on  le  voit,  même  com- 
position atomique  Cr,  et  ne  différent  que  par  la  nature  chimique 
du  radical  r.  Tous  ces  carbonates  criGtallisent  en  rbombot^dres, 
xemblables  à  celui  du  spatb  d'Islande,  ou  carbonate  de  cbaux 
ordinaire  (fig.  6g).  Il  suHît,  pour  déterminer  complètement  une 
pareille  forme,  de  faire  connaître  un  seul  de  ses  angles  dièdres, 
par  exemple  celui  que  l'on  peut  mesurer  aux  arêtes  culmi- 
nantes. Les  carbonates,  que  nous  citerons  ici,  sont  :  le  calcaire, 
ou  carbonate  decliaux;  la  giobertiie,  ou  carbonate  de  magué- 
tie;la  sidérose,  ou  carbonate  de  fer;  la  diallogitc,  ou  carbonate 
de  manganèse;  et  la  smitbsonîle,  ou  carbonate  de  zinc. 

PvniDlM  (Ion.  Aigl*  m  triiM  nbrfo. 

Calcaire CCa  ....       loS"    b'. 

Giobcrtite CMj.     .     .     .       107'  aj'. 

Sidérose CF* 107"    6'. 

Diallogite CHn tofi"  5i'. 

Calamine  (Smltbsonite  fr.).     CZn 107"  4»'. 

(1)  Vo:r*s.  plui  loin,  l'artiok  oA  nmu  puions  d«i  i»tioa*  cblmlquci  at  dit 
foiuuilct  aluiDiqua.  La  natation  que  nein  tulioai  Ici  ni  celle  qui  ■  tu  pro- 
potée pur  M.  BenAliui,  el  (Uni  Idquella  de  tluplef  poiolt  rapréMnlcnt  !«• 
ktomei  d'oijBtne. 
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Hon^aeuleBient  le»  composes  de  ce  geare  ont  la  propriété  de 
cristalliser  à  très-|peu  près  de  la  même  maiûire»  lorsqu'ils  sont 
iselés;  mais  encorei  il»  en  possèdent  une  autre  très-remarquabki 
ccRe  de  cristalliser  ensemble»  lorsque  leurs  molécules  existent 
pèlennèle  dans  le  même  dissolvant  :  de  cristidUser  en  mèma 
temps»  non  pas  en  formant  des  cristaux  séparés  et  seulement 
joints  par  juxta-position,  mais  en  se  réunissant  et  se  mêlant  en 
toutes  sortes  de  proportions  dans  un  cristal  unique  dont  ils  four- 
nissent les  matériaux  en  commun.  Telle  est  l'origine  de  ces 
cristaux  mixtes  dont  nous  avons  parlé  plus  haut. 

$  7.    Loi  de  Beudant. 

Dans  tous  les  cas  de  ce  genre,  l'angle  du  cristal  mixte  est  àH^ 
férent  de  ceux  des  cristaux  simples,  que  donneraient  les  molé- 
cules de  chaque  composé  particulier  s'il  cristallisait  séparément: 
il  a  une  valeur  intermédiaire  (i),  et  d'après  une  loi  hypothé- 
tique,  formulée  par  Beudant,  cette  valeur  serait  uue  moyenne 
entre  les  angles  propres  à  chaque  substance,  prise  proportion** 
nellement  à  la  quantité  de  chacune  d'elles. 

Supposons  le  cas  de  deux  carbonates  isomorphes;  soit  a  l'angle 
du  premier,  6  celui  du  second»  et  x  celui  du  carbonate  mélangé. 
Si  le  rapport  des  nombres  d'atomes  des  deux  substances,  qui 
entrent  dans  un  poids  quelconque  du  mixte»  est  celui  de  m  à  n, 
on  aura,  d'après  la  loi  de  Beudant, 

m-f-n 

Cette  formule  ne  repose  encore  que  sur  un  petit  nombre  d'ob- 
servations faites  par  Beudant  sur  les  mélanges  de  carbonates  et 
de  quelques  autres  sels.  Il  est  possible  que  cette  loi  ne  soit  qu'âp- 
proximatiire;  on  peut  espérer  cependant  que  de  nouvelles  obser- 
vations viendront  la  confirmer;  car  sa  simplicité  seule  la  rend 
assez  probable.  Aussi  a-t-elie  déjà  reçu  plusieurs  vérifications 
a  posteriori.  Nous  nous  bornerons  à  citer  les  deux  suivantes. 

il  existe  dans  la  nature  u&  eai4)onate  double  de  chaux  et 
de  magnésie,  appelé  dolomie,  et  qui,  lorsqu'il  est  cristallisé  et 

(1)  Nouvelle  preuve  encore  des  varisfions  que  peuTent  subir  les  formes  des 
molécules  :  car,  dans  le  cas  doat  il  s'agit,  celles  de  nature  différente  s'influen- 
cent et  se  modifient  récIprociueBisnt,  de  manière  à  prendre  toutes  en  même 
temps  one  fome  m^qreoae. 
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parfaitement  pur,  «t  composé  d'aiomps  égaux  de  carbonate  cal- 
caire et  (le  carbonate  maj^niîsien,  h  t'ciat  de  mélange  crtstaliisé. 
Ainsi,  dans  ce  cas,  Hf=n=i.  a,  ou  l'angle  du  rhomboèdre 
du  calcaire  est  égal  à  ioi°â';  6,  ou  l'angle  correspond  a  nid  e  la 
giobcTlile  ou  magnésie  carltonaiée.esl  107°  sS'.  Par  l'applicatii 
de  la  formule  on  a  donc 


'°7° 


-  =  lofi» 


"^- 


C'est  préctgémeni  là  la  valeur,  ijuc  les  mesures  direcies,  prises 
au  goniomeire  h  réflexion  par  WoUaston,  ont  donnée  pour  le 
rhomboèdre  de  la  dolomic. 

On  connaît  un  autre  carbonate  double,  auquel  les  miné- 
ralogistes allemands  ont  donné  le  nom  de  mesilinspalk ,  et  qui 
est  au  carbonate  de  fer  ce  que  la  dolomie  est  au  carbonate  de 
chaux  :  car,  d'apr(>s  l'analyse  que  M.  Stronicyer  en  a  faite,  il  est 
composé  d'un  atome  de  carbonate  de  fer  et  d'un  aiuoie  de  car- 
bonate de  magnésie.  Ici,  a,=  107°  1',  /i=  107°  aS',  cim=«=  1. 
On  a  donc,  pour  l'angle  du  rhumboÈdre  de  mesitinspath 


■"i  +  107"  ■ 


107°  la'Vi 


L'observation  directe  avait  donné  à  M.  Brcîihaupt  107"  i4'- 

La  formule  ci-dessus  peut  servir  à  déterminer  le  rapport  des 
quantités  atomiques  de  deux  substances  mélangées,  sans  qu'on 
soit  obligé  d'analyser  le  cristal  mixte,  lorsque  l'on  coniiait  l'angle 
de  ce  cristal,  et  celui  de  chaque  substance  particulière.  Il  suffit, 
pour  cela,  de  renverser  cette  formule,  en  en  tirant  la  valeur  de 

m      „      ,    .          .     .    m           X  —  Il 
~^—.  On  obtient  ainsi = , 


Ainsi,  pour  la  dolomie,  si   l'on  ignore  le  rapport  des  deux 
composants,  et  qu'on  connaisse  seulement  leur  nature,  on  aura 

pour  calculer  • ,   sachant   que  anio5"5,  6=i07*'i5',   et 

-„,,,,,  m  ioG"i!l' — 107"  aâ' 

x=  106"  1 5  ,  1  équation  ——  =  .  , 

Il  mj^a' —  toli"  I  j' 

ou  bien,  en  changeant  les  signes  des  numérateur  el  dénomina- 
leardu  lecond  membre,  et  faisant  les  soustractions, 
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On  voit  donc  qu'à  l'aide  d'une  mesure  d'angle,  î]  est  possible» 
dans  certains  cas,  de  calculer  les  proportions  d'un  composé,  et 
par  conséquent  d'en  trouver  l'analyse,  comme  dans  d'autres 
parties  de  la  physique,  dans  l'étude  des  mélanges  de  gaz,  par 
exemple ,  on  est  parvenu  à  établir  de  semblables  calculs  ana- 
lytiques, en  s'appuyant  sur  la  considération  soit  des  densités^ 
soit  des  puissances  réfractives. 

La  loi  de  Beudant,  si  elle  est  exacte,  est  saus  doute  applicable 
à  tous  les  cristaux  dont  la  détermination  ne  dépend  ^ue  d'un 
seul  angle,  et  par  conséquent  aux  octaèdres  à  base  carrée. 
Quant  aux  cristaux,  d'une  symétrie  moins  parfaite ,  comme  les 
octaèdres  à  base  rhombe  ou  parallélogrammique,  dont  la  déter- 
mination complète  dépend  de  deux  ou  d'un  plus  grand  nombre 
d'angles,  nul  doute  qu'il  n'y  ait  une  loi  analogue  et  plus  géné- 
rale qui  leur  convienne  ;  mais  cette  généralisation  de  la  loi  de 
Beudant  est  encore  à  trouver. 


CHAPITRE  m. 

DCB  LOIS  AUXQUELLES  SONT  BOUMI8EB 
LES  FORMES  CRISTALLINES. 

§   I .     Principe  de  là  variation  des  formes  dans  la  même 

espèce» 

Passons  maintenant  à  l'exposition  des  faits  principaux,  qui 
concernent  l'étude  des  formes  cristallioes.  Un  résultat  d'obser- 
vation, connu  depuis  longtemps,  c'est  que  dans  la  même  espèce 
minérale,  les  formes  cristallines  peuvent  varier  à  Cinfini. 

On  avait  déjà  remarqué  que  la  nature  des  formes  pouvait 
servir  à  établir  une  différence  générale  entre  les  corps  inorga- 
niques et  les  corps  organiques.  En  effet,  dans  ceux-ci  les  formes 
sont  généralement  arrondies;  dans  ceux-là,  au  contraire,  elles 
sont  angulaires,  et  terminées  par  des  droites  et  des  plans,  de 
manière  que  la  ligne  droite  parait  caractériser  les  minéraux,  et 
la  ligne  courbe,  les  animaux  et  les  plantes. 

La  diversité  des  formes ,  dont  une  même  substance  est  sus- 
ceptible, établit  un  nouveau  contraste  entre  les  minéraux  et  les 
êtres  organiques.  Dans  les  végétaux,  par  exemple,  les  divers  in- 
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dividus  «l'une  mËine  espèce  portent  ériilemmciit  l'empreiate 
d'unmodde  coaiiutin,  sur  lettuclilascmlilËnt  avoir  i-li  travaillés; 
âu  milieu  de  quelques  variations  Ië(;ère3  et  accidentelles,  le 
type  priuHlif  subsiste  toujours.  Le  uiéine  minéral,  au  couiraire, 
M  présente  souvent  sous  une  multitude  de  formes  ciisUlUnes 
dilférenlcs,  toutes  égalemeut  régulièrea,  et  dont  la  plupart  pa- 
raissent, au  premier  abord,  n'avoir  aucun  trait  de  ressemblance 
entre  elles.  Par  exemple,  si  un  minéral  offre  souB  l'une  quel- 
conque d^  formes  représentées  par  les  figures  i  à  i4>  plao- 
cbc  iV,  il  pourra  se  rencontrer  sous  toutes  les  autres.  Le  cal- 
caire spatLique  est  souvent  cristallisé  sous  la  Sjrnic  d'un  rliom- 
boèdre  (Ëg.  Ëy),  mais  on  l'observe  aussi  sous  la  forme  d'un 
•calénoèdre  (fig.  74),  gous  celle  d'un  prisme  hesagonal  relier 
[fig.  0-],  et  sous  une  multitude  d'autres.  Il  est  des  espèces  daju 
lesquelles  le  nombre  des  formes  cristallines,  fournieii  par  l'ob- 
servation, s'élève  à  plusieurs  centaines;  et  si  l'on  avait  égard, 
non-seulement  aux  furmes  observées  jusqu'à  ce  moment,  mais 
encore  h  toutes  celles  qui  sont  reconnues  possibles  en  théorie, 
c'est  par  milliers  et  par  millions  qu'il  faudrait  les  compter.  Mais 
il  en  est  ici  des  formcscristallincs,  comme  des  combinaisons  dans 
la  cbîmie  minérale.  La  nature,  qui  a  réglé  par  des  lois  les  unes 
et  les  autres,  s'est  encore  imposé  de  nouvelles  resirictions,  en 
ne  réalisant  parmi  les  résultats  de  ces  lois,  qui  sont  tbéorique- 
ment  possibles,  que  ceux  qui  satisfont  À  la  condition  d'éire 
extrêmement  simples.  Cependant,  tout  en  restant  dans  les  li- 
mites de  la  plus  grande  simplicité,  on  peut  dire  encore  que  le 
nombre  des  formes  réellement  observaliles  dans  une  seule  es- 
pace minérale,  est  de  plusieurs  centaines.  A  quoi  tient  cette  pro- 
digieuse multiplicité  de  ibrmes?  à  des  causes  que  nous  allons 
exposer  dans  un  instant. 

Mais  auparavant,  nous  devons  prévenir  une  objection  que 
l'on  pourrait  tirer  de  cette  circonstance,  contre  l'importance  de 
la  forme  en  minéralogie.  Si,  au  lieu  de  subir  une  pareille  varia- 
tion, la  forme  cristalline  se  montrait  constante  dans  tous  les 
minéraux  de  même  cspt:ce,  et  ne  cliangcaîl  que  d'une  espèce  i 
■lue  autre,  U  est  clair  que,  de  l'observation  de  cette  forme,  on 
pourrait  tirer  un  caractère  véritablement  ipécifiijue,  comme  on 
feit,  dans  les  règnes  organiques,  de  la  forme  extérieure  des 
plantes  ou  des  animaux,  En  loologic,  par  exemple,  tous  les  in- 
dividus d'une  même  espèce  se  ressemblent  tellement  par  leur 
forme,  que,  qui  a  VU  l'un  de  ces  individus,  peut  ce  rcprésonur 
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fcifèee  tout  entière.  Eo  minéralogie,  il  ne  parati  pas  qu'il 
puiise  en  ètra  de  Qième»  puisque  chaque  espèce»  au  lieu  d'ofiUr 
une  forme  unique»  nous  présente  une  multitude  de  formes,  en 
apparence  fort  diCGérentes.  Et  cependant,  nous  verrons  bientût 
que  robaervatioM  de  abaque  forme  individuelle  a  le  même  degré 
dWportanca  que  si  elle  était  invariable»  et  par  conséquent  uni- 
qiK  dans  rcepêce.  Cest  que  ces  formes»  si  dissemblables,  au 
pfeoiîerj  abord,  laisseni  apercevoir  à  un  œil  attentif xme  si  par* 
fiûle  analogie  entre  elles,  et  des  liens  si  étroits,  que  Ton  en  vient 
bientôt  à  m  voir  en  elles  que  de  légères  modifications  d'un 
même  type,  et  à  les  confondre  dans  Tesprit  en  un  seul  tout,  que 
cbacime  de  ees  formes  rappelle  et  représente  à  son  tour.  Ainsi 
d0Jac»  malgré  les  métamorphoses  sans  nombre  qu'elle  subit,  la 
forme  régulière  d'un  minéral  semble  rester  toujours  la  même, 
et  l'on  retrouve  ici  le  cachet  ordinaire  des  œuvres  de  la  nature , 
l'unité  dans  la  variété. 

Nous  avons  dit  que  la  multiplicité  des  formes  cristallines  dans 
la  même  substance  minérale,  tenait  a  plusieurs  causes  que  nous 
forions  bientôt  connaître.  Elle  provient  ;  1^  de  ce  que,  dans  le 
même  minéral,  il  y  a  un  nombre  plus  ou  moins  considérable  de 
formes  simples  ùlespèces  différentes^  qui  ne  se  distinguent  que 
par  la  valeur  particulière  de  leurs  angles,  et  se  rapportent  à  un 
même  genre^  ce  qwi  bit  que  ces  formes  spéciales  ont  reçu  une 
même  dénominatioii  générique.  Ainsi,  dans  le  calcaire  spatbi- 
que,  il  y  a  plusieurs  espèces  de  rhomboèdres  (i),  plusieurs  es* 
pêces  de  scalénoédres,  etc. 

2^  De  ce  qu'U  y  a  ensuite  plusieurs  genres  distincts  de  formes 
simples,  plusieurs  genres  de  formes,  qui  diffèrent  par  la  figure, 
le  nombre  ou  rassortiment  des  faces  qui  les  composent;  par 
exemple,  dans  le  calcaire  :  le  genre  rhomboèdre,  le  genre  scalé* 
noèdrej  le  genre  prisme  hexaèdre^  etc.  Cest,  comme  on  le  voit, 
le  nom  seul  qui  distingue  le  genre  d'une  forme,  tandis  que  son 
espèce  se  détermine  par  la  valeur  particulière  de  ses  angles. 

(1)  Dais  le  minéral  que  nous  citons^  on  connaît  un  premier  rhomboèdre^ 
deat  fiuigle  (Bèdre,  pris  vers  les  sommets^  est  de  lOS»  y  ;  un  second  dont  Pan- 
Skittde78o51';  un  â«  dont  l'angle  est  de  134«  57';  un  4«  dont  l'angle  est  de 
fô*  W,  etc.  L'existence  des  formes  de  même  genre^  qui  présentent  des  yaleurs 
d'anglM  différentes^  n'est  point  contradictoire  ayec  le  principe  de  la  constance 
ém  angles  dans  chaque  forme  spéciale.  Chacun  de  ces  rhomboèdres  est  une 
fsriété  Ose,  ai  la  différence  qui  existe  entre  leurs  angles  est  constante.  Quel* 
fus  voisina  que  s^ûant  deux  ds  ces  rhomboèdres^  on  va  de  l'un  à  l'autre  par  ua 
mt  brusque^  et  l'on  n'obserre  pas  les  formes  intermédiaires  qui  rendraient  le 
tassnribls. 


^J"  ~-  IIVBB    I-    CHAPITRE    lit. 

3°  Enfin,  de  ce  que  les  formes  simples,  d'espèces  ei  de  genres 
diFFërema,  peuvenr  se  combiner  deux  à  deux,  trois  à  trois,  quatre 
à  quatre,  cic, ,  pour  produire  par  leur  réunion  en  uu  loui  des 
farines  composifei,  que  l'on  appelle,  eu  cristallographie,  descum- 
binaisom.  Ces!  un  résultat  d'observation  gênerai  et  bien  con- 
stant, que  quand  deux  formes  différentes  ont  été  observées  sé- 
parément da:is  une  espèce  minérale,  on  peut  s'attendre  à  Its 
trouver  conihindes  ensemble  en  une  troisiëme  forme,  qui  offiira 
la  réunion  des  faces  des  deuK  premières,  les  faces  de  chacune 
des  formes  composantes  conservant  les  mêmes  directions  et  la 
même  disposition  relative  que  si  cette  forme  existait  seule.  1)  est 
de  la  plus  haute  importance  de  bien  remarquer  comment  s'o- 
pèrent ces  combinaisons  de  deux  formes  en  une  seule,  toute  la 
cristal lo;;r3ph le  étant  fondée  sur  ce  genre  d'observation. 
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5  3.     Des  combinaisons.  —  De  la  manière  dont  se  fc 
combinaison  de  deux  formes  simple! 

Quand  une  forme  cristalline  se  présente  combinée  arec  une 
autre,  les  faces  de  la  première  apparaissent  toujours  comme  le 
résultat  de  sections  qui  auraient  été  pratiquées,  conformément 
à  la  symétrie,  sur  les  angles  et  sur  les  arêtes  solides  île  la  seconde 
forme,  supposée  primitivement  complète.  Celle-ci  semble  donc 
avoir  été  comme  tronquée  symétriquement  en  divers  sens  par 
des  plans  coupants  que  représentent  les  faces  de  l'autre.  D'ordi- 
naire, l'une  des  formes  est  dominante  :  c'est  celle  qui  parait 
avoir  subi  des  sections  sur  ses  parties  extrêmes.  Les  faces  de 
l'autre  ont  i;énéralemeni  peu  d'étendue  :  on  les  appelle yaceffet 
de  troncature,  ou  simplement  troncatures  -c'est  le  nom  que  leur 
a  donné  Home  de  l'isle.  Il  est  bien  entendu  que  cette  expression 
doit  être  prise  dans  un  sens  figuré.  La  nature,  quand  elle  veut 
opérer  une  combinaison  de  deux  formes,  ne  commence  pas  par 
édifier  un  cristal  complet  de  la  première,  pour  en  retrancher 
ensuite  des  portions  sur  les  angles  ou  les  arêtes;  elle  produit 
ordinairement  d'un  seul  jet  la  forme  complexe  :  mais  le  résultat 
de  son  opération  est  exaelement  le  même  que  si  elle  avait  pro- 
cédé par  voie  de  troncature. 

On  peut  considérer  d'une  autre  manière  ces  petites  faceiiet 
additionnelles,  qui  paraissent  avoir  remplacé  soit  les  angle*, 
■oit  le*  arêtes  <rune  forme  dominante.  On  peut  n*  voir  en  elles 
que  de  petites  facettes  surnuméraires,  qui  ne  font  que  inoJificr 
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légèrement  la  première  forme,  sans  dénaturer  son  type,  sans  al- 
térer sa  physionomie  essentielle,  et  seulement  pour  produire 
une  simple  variété  de  cette  forme,  pour  en  diversifier  Taspect. 
De  là  le  nom  àt  facettes  modifiantes,  que  Ton  a  donné  aussi  aux 
plans  de  troncature,  et  celui  de  modification ,  par  lequel  on  dé- 
signe quelquefois  l'ensemble  des  facettes,  qui  remplacent  une 
arête  ou  un  angle  solide. 

$  3.     Passage  graduel  dune  forme  à  une  autre, 

La  considération  de  ces  formes  modifiées ,  de  ces  combinai- 
sons binaires  d'une  première  forme  avec  les  faces  d'une  se- 
conde, peut  servir  à  mettre  en  évidence  une  sorte  de  passage  ■ 
gradue],  gui  existe  réellement  dans  la  nature,  d'une  forme 
simple  d'un  minéral  à  une  autre  forme  simple  du  même  miné- 
ral. Ce  passage  est  indiqué  par  les  cristaux  eux-mêmes  ;  il  res- 
sort de  leur  rapprochement  et  de  leur  distribution  en  une  série 
convenablement  ordonnée  :  c'est  ce  que  nous  allons  essayer  de 
faire  comprendre. 

Dans  tous  les  minéraux  qui  présentent  des  cristaux  de  forme 
cubique,  on  trouve  toujours  associés,  et  pour  ainsi  dire  en  fa- 
mille avec  eux ,  des  cristaux  de  forme  toute  différente,  par  • 
exemple  des  octaèdres  réguliers.  Si  Ton  compare  immédiate- 
ment, sans  intermédiaires,  le  cube  (fig.  33,  pi.  II)  à  l'octaèdre 
(fig.  37),  oQ  n'aperçoit  pas  ce  que  ces  deux  formes  peuvent  avoir 
de  commun  entre  elles.  Mais,  entre  le  cube  et  l'octaèdre,  il  est 
possible  d'intercaler  d'autres  formes  qui  établissent  une  grada- 
tion marquée,  une  sorte  de  passage  du  premier  solide  au  second. 
Ces  formes  intermédiaires  ou  de  passage  sont  des  combinaisons  '• 
binaires  des  deux  formes  extrêmes  ;  elles  font  partie  de  la  mém# 
famille,  et  iAencontrent  avec  elles  parmi  les  cristaux  naturels.  • 
Il  suffit  de  les  chercher  dans  les  collections  un  peu  nombreuses, 
et  de  les  rassembler  dans  l'ordre  que  nous  allons  indiquer.  Entre 
le  cube  (fig.  33)  et  l'octaèdre  (fig.  Î7) ,  concevons  que  Ton  ait 
placé  des  formes  analogues  à  celles  qui  sont  représentées 
(fig.  34»  35  et  36).  La  première  de  ces  formes  (fig.  34)  n'est  que 
le  cube  (fig.  33)  légèrement  modifié  par  de  petites  facettes  trian- 
gulaires, semblables  à  celles  que  l'on  produirait  en  tronquant 
avec  symétrie  tous  les  angles  de  ce  cube  :  elle  porte  encore 
l'empreinte  cubique  d'une  manière  trop  visible,  pour  qu'on  ne 
saisisse  pas,  au  premier  aspect,  le  rapport  qu'ont  entre  elles  ces 
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deux  formes,  La  forme  suivanie  (fig.  35)  n'est  encore  que  1« 
même  cube,  tronqué  de  la  même  manière ,  mais  aasea  profoD- 
démeQt,  pour  que  les  faces  du  cube,  qui ,  dans  la  torme  prpcë- 
dentc,  étaic^nt  de  figure  octogone,  se  soient  transformées  en  car- 
ré». Dans  la  figure  36,  les  iiouTellcs  faees  ou 
encore  aucmenië  d'étendue  aux  dépens  des  faces  p 
se  sont  réduites  à  de  plus  petits  carrés.  Les  figures  35  et  36  peu- 
vent donc  être  considérées  comme  de  simples  modificaiions  de 
la  fig.  34,  puisqu'elles  offrent  le  même  assortiment  de  faces,  seu- 
lement avec  des  dimensions  différcnics.  Mai^  la  dernière  forme 
se  présente  sous  un  autre  aspect,  et  ses  rapports  avec  l'octaëdre 
(fig.  37)  sont  manifestes  :  car  elle  est  à  cet  octaèdre  ce  qiie  U 
seconde  forme  (lîg.  34)  est  à  la  première  (fig.  33),  c'est-à-dire, 
qu'elle  n'est  qu'un  octaèdre  incomplel  ou  légèrement  tronqué 
sur  les  angles. 

Cet  ciempic  suffit  pour  montrer  ce  que  l'on  doit  entendre 
par  la  combinaison  de  deux  formes  en  une  seule,  par  la  modi- 
fication et  iransfiiJi'mation  progre^ive  des  formes  d'un  minéral, 
ou  par  le  passage  gradué  de  l'une  de  ces  fonnea  à  une  autre  de 
genre  ditlërent.  C'est  à  l'aide  d'une  série  île  combinaisons  bi- 
naires, interposées  cntic  deux  formes  extrêmes,  que  ce  paaaa{;e 
ett  rendu  sensible;  et  celui-ci  a  Toujours  lieu  de  la  mttue  ma- 
nière ,  pat  de  petites  facettes  additionnelles,  qui  remplacent  soil 
les  angles,  soit  les  arêtes  de  la  première  forme.  Celle-ci  nous 
apparaii  alors,  comme  si  elle  était  restée  incomplète  ;  ou  comme 
si,  ayant  été  produite  d'abord  li  l'état  complet,  elle  avait  été  en- 
suite tronquée  parties  plans  coupants,  assortis  entre  eux  pour  la 
nombre  elles  posiiionsrelatives, comme  Icsfacesde  l'autre  fbniK. 
Cet  nouvelles  facettes,  qui,  dans  plusieurs  combinaisons  binai- 
rtt,  se  montrent  Irès-pctiics,  augmentent  peu  à  peu  d'élcndne 
dans  la  série  des  autres  formes  inlenncdiaires,  juija'à  deveair 
doiniitaDtes  à  leur  tour,  et  faire  disparaître  à  la  fin  tout  ce  qui 
miail  des  face*  primitives.  Alors,  on  obtient  une  forme  d'ua 
genre  tout  dilTiirent,  et  qui  cepemlant  'peut,  tout  aussi  bien  que 
les  formes  précédentes,  par  lescjuelles  on  a  passé  sUccessiveucM, 
itre  envisagée  comme  une  modification  de  la  première.  C'rw 
ce  passage,  que  la  nature  ellc-m6mo  nous  indiyuc,  entre  une 


quelconque  des  formes  d'un  minéral  et  ti 
nous  rendra  possible,  et  même  facile,  la  connaissance  e 
lyitëmei  de  formel,  qui  ont  été  observées  jnsqu'A  ce 
dans  lei  nombreuses  espèces  du  régne  inoi^auique. 
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$  4*     ^^  ifHènei  trùtalUns.  >—  i9fslén>tf(  cristallins  ^éné^aux. 

crisUêUines  particuliàres* 


Ijg  ffobïèmie  fort  â  pour  objet  de  déterminer  le  système  iks 
fermes  crisiallioes  d'yn  minéral,  peut  s'entendre  de  deux  ma- 
nlèfes»  si  V<m  se  reporte  à  la  distinction  que  nous  avons  établie 
plus  bauf  (page  73)  entre  les  formes  spéciales  et  les  formes  gé- 
MénfÊtê.  On  peut  se  proposer  de  connaître  toutes  les  formes 
particulières  du  minéral,  en  tenant  compte  de  toutes  celles  qui 
ne  diSkeraient  que  par  In  valeur  do  leurs  angles  ;  ou  bien,  oa 
peut  ae  proposer  seulement,  et  comme  ua  «cliemiaement  vers 
la  soludma  comf^le  du  problème ,  de  déterminer  les  formas 
généri^fuesj  les  formes  de  genres  difltérents,  en  foisant  abstrae- 
tion  des  difiérences  dans  les  angles,  et  ne  prenant  en  considé- 
ration que  celles  qui  proviendraient  du  nombre  ou  de  rassorti- 
ment des  faces. 

Lorsqu'on  se  pktee  au  premier  point  de  vue,  et  qu'on  envi- 
sage, non  pas  seulement  les  difFéreuts  genres  de  formes ,  mais 
toutes  les  formes  particulières,  et  rigoureusement  déterminées, 
en  donne  à  Tensemble  complet  de  ces  formes  le  nom  de  système 
enstmlUn  ptsrticuUer^  ou  de  5éne  criétalUne.  Ainsi,  par  exemple, 
la  série  criataUlne  du  calcaire  spathique  se  compose  :  i^  de  plu- 
ûeurs  rbomboèdres,  savoir  :  un  de  i  o5^5'  ;  un  second,  de  i  ^^^Si*; 
un  troîflîémc»  de  65'5o\  etc.;  2^  de  plusieurs  scalénoèdres,  pa- 
veîUemeût  distingua  chacun  par  des  valeurs  d'angles  particu- 
liires;  3**  de  plnsieurs  di  -  rhomboèdres  ^  également  détermi- 
nés, etc.,  etc. 

Si  l'on  ne  veut  considérer  que  les  formes  génériques,  que  les 
formca  de  noms  différents,  en  n'ayant  point  égard  aux  diiK- 
reaces  spécifiques  que  les  vdeurs  d'angles  établissent  entre  elles, 
et  ea  oonfoodant  par  conséquent  en  une  unité  toutes  celles  qui 
portent  une  Baéme  dénomination  gëaiérique;  dans  ce  cas ,  l'ea- 
eemUe  des  formes  qui  peuvent  coexister  dans  une  même  es- 
pèce minérale,  est  appelé  système  cristmUbfi  généra^  ou  simplement 
sfpÊime  CHstÊsUn^  en  pressant  ainsi  ceue  dernière  expression 
dana  un  sens  déterminé,  et  réservant  celle  de  série  cristallime 
fome  désigner  la  totaUic  des  foraies  particulières  d'un  mi- 
nerai. 

A  chacma  de  ces  deux  problèmes  correspond  une  loi  générale 
de  la  cnstallisatiMa ,  deni  Tapplication  bien  entendue  donne 


J  G.     Mëthoàe  des  troncatures. 

Ceue  mcriiode  consisie  Â  modifier  \a  K)rme  prise  pour  poini 
de  (Impart,  successivement  sur  chacune  de  ses  diflérenies  es- 
pèces fl'angles  ei  d'arêtes,  par  des  fàceltcs  dont  le  nombre  ei 
la  position  se  règlent  sur  la  symétrie  de  celte  forme  et  de  â« 
parties,  de  telle  sorte  que  la  modirication  qui  remplace  ane  par^ 
tie  soit  toujours  îso-s  y  métrique  avec  elle.  Il  suffit  ensuîie  de  pro- 
longer par  la  pensée  ces  petites  facettes  additionnelles,  jusqu'k 
ee  qu'elles  s'entrecoupent,  pour  avoir  une  des  formes  clierctiées. 
Or,  si  l'on  a  soin  de  ne  modifier  chaque  partie  du  solide  fonda- 
mental que  conformément  à  ce  qu'cKigc  sa  symétrie,  <te  rép<!ter 
chaque  modifii:aiion  sur  toutes  les  parties  qui  sont  homologaes 
et  ideniiques,  et  d'épui?er  enfin  toutes  les  combinaisons  de  fih 
cettes  moditianfes,  qui  sont  symciriquement  possibles,  ei  quî  ne 
mènent  qu'à  des  formes  simples,  on  est  sûr  trobicnir  ainsi  toutes 
les  formes  que  l'on  cherclie,  sans  en  laisser  Fcliapper  une  seule. 
Par  l'ueafje  fréquent  de  celte  mélbode,  que  nous  appliquerons 
bientAt  aux  différents  systèmes,  on  ne  tarde  pas  à  reconnaitre 
ce  que  nous  avons  déjà  eu  l'occasion  de  faire  remarquer, 
qne  logtes  le»  formes  d'un  même  système  ont  entre  elles  nn  air 
de  famille  ;  qu'elles  ne  sont  que  des  modifications  légères  l« 
anea  dm  autres,  et  qu'il  est  facile  de  les  lier  dans  l'esprit  en  ud 
tout,  que  chacune  d'elles  peut  nous  représenter  au  même  tttrt. 

5  7.     De  ta  loi  de  n/métnc.  —  DéfintHon  des  parties  ident(<fues 
dans  les  cristaux. 

l.e  procédé  de  dérivation  mutuelle  des  formes  d'un  même 
sysièmc  est  (onde  sur  une  loi  à  laquelle  Haiiy  a  donn4  le  nom  de 
foi  de  i^inéfie,  loi  fort  simple,  qui  n'est  que  te  résultat  des  obser- 
vations comparées  et  généralisées,  et  qui  pourrait  Jlrc  considé- 
rée en  même  temps  comme  un  pur  aiioine  de  physique.  QaV«t- 
cc  que  celle  foi  exige  en  effot?  que,  quand  une  forme  criaialltne 
S*  modifie,  la  modificBiion  te  itfpéle  de  la  même  manière,  et  jjra- 
tbiiie  ie  même  effet  sur  toutes  les  parties  extérieures  de  la  forme 
(faces,  anglei  ou  arêtes}  qui  sont  de  même  espèce  et  identùfMt 
entre  elles,  qui  se  ressemblent  .'i  tel  point,  qu'on  ne  puisse  lieo 
dire  de  l'une,  qui  ne  puisse  égaleiuent  s'appliquer  aux  autres. 
Itien  de  plus  simple  que  celle  loi,  aiusi  définie  d'une  niaQÎère 
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générale.  Mais  l'application  de  cette  loi  présuppose  une  con- 
naissance exacte  des  parties  (angles  ou  arêtes),  qui ,  dans  un 
cristal,  peuvent  être  regardées  comme  identiques  entre  elles, 
et  qui  doivent  se  comporter  de  la  même  manière;  qui,  étant  en 
quelque  sorte  solidaires  dans  Tacte  de  la  modification,  doivent 
toutes  ensemble  subir  les  mêmes  effists,  parce  qu'elles  concou- 
Yent  également  au  développement  des  forces  modifiantes;  tan- 
dis que  les  parties  non  identiques  demeurent  Ta  cet  égard  les 
unes  vis-à-vis  des  autres  dans  une  entière  indépendance.  Oi", 
i  quoi  reconnaître  Videntàé  des  panies  d'un  crisud  7 

Sll  i^agUsait  de  corps  purement  géométriques,  comme  ceux 
que  les  mathématiciens  considèrent,  la  réponse  à  cette  ques- 
tion serait  facile,  tout  se  réduirait  en  effet  à  une  simple  ressem- 
blance de  ferme.  L'identité  n'admettrait  qu'une  seule  condition 
toute  géométrique  :  il  suffirait  que  les  parties  comparées  fussent 
égales  et  semblables.  Il  est  évident  que,  dans  les  corps  cristal- 
lisés, la  même  condition  doit  aussi  être  satisfaite,  sans  quoi  là 
diversité  des  parties  serait  évidente.  Nous  dirons  donc ,  avec 
Baiiy,  que  dans  un  cristal ,  les  parties  identiques  ou  de  même 
espèce  sont  celles  qui  sont  égales,  semblables,  et  semblablement 
placées  à  Fégard  des  axes  de  ce  cristal. 

Mais  cette  conditiom  géométrique  est-elle  suffisante?  Baiiy  te 

{lensmt  ainsi,  ou  du  moins  il  supposait  qu'elle  devait  entraîner 
a  ressemUanee  aous  tous  les  rapports;  et  que  toute  autre  con- 
^tion,  qu'on  pourrait  iltre  tenté  d'y  ajouter,  serait  superflu^ 
comme  étant  imjdîcitement  contenue  dans  la  première.  Cepen- 
dant, nne  râlexkm  bien  simple  va  nous  prouver  la  nécessité  de 
compléter  la  définition  précédente  des  parties  identiques,  pair 
une  nouvelle  condition  explicite,  celle  d'une  ressemblance 
•physique  piaJrfidte  :  il  faut  que  les  parties,  dans  lesquelles  l'éga- 
lité géométrique  a  été  reconnue,  soient  de  plus  identiques  sous 
le  rapport  physique,  c'est-à-dire  qu'elles  aient  la  même  struc- 
ture et  la  tâtast  constitution  moléculaire. 

Un  cristal  ne  saurait  être  considéré  comme  une  simple  forme 
polyédrique  ou  abstraite  :  c'est  un  corps  matériel,  qu'on  ne  peut 
pas  dépouiller  de  ses  propriétés  physiques,  lorsqu^il  s*agit  d'eïpln 
quer  tm  phénomène  tel  que  la  cristallisation,  qui  dépend  uni- 
quement des  attractions  auxquelles  obéissent  les  molécules  des 
coips  pondérables.  Or,  i*il  arrive  (ce  qui  tai  en  effet,  et  ce  qui 
a  ëcé  déflsoDlff^  par  fiauy  Itti-mAme)  que  deux  parties  d'an  cri^ 
tal,  quoique  géontétriquement  semblables,  aient  des  stnxctuttis 
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ou  coas! 

dans  ce  cas  qu'elles  soient  en  toi 
Dans  sa  iliëorie  de  la  slruclurt 

avec  (léiaîl  dans  le  coui's  de  cet 
es  corps  ont  à  l'intéri 
I  d'où  rôsulie  une  cei 


tquc 
eymciriqu) 


lolcculaîrcs  difïérentcs,  on  ne  peut  plus  dire 
point  identiques, 
[les  cristaux,  qui  sera  exposc'e 
uvragc,  Uaiiy  montre  claire- 
ir  une  structure  régulière  el 
ne  texture  moléculaire,  qui 


n'est  pas  la  même  pour  toutes  les  faces,  ni  pour  toutes  les  arêtes 
Mtiérieures,  en  sorte  que  ces  faces  ou  ces  arêtes  peuvent  se  dis- 
tinguer entre  elles,  non-sculemcnt  sous  les  rapports  mathéma- 
tiques, mais  encore  par  leurs  qualités  matérielles;  et  il  arrive 
souvent  que,  les  conditions  (géométriques  étant  les  mêmes,  les 
conditions  physiques  sont  différentes.  Nous  verrons  bientâi  que 
dans  la  même  espèce  minérale,  dans  le  calcaire  apathique  par 
exemple,  les  mêmes  molécules  peuvent  reproduire  le  même 
cristal  apparent,  la  même  forme  géométrique  ,  de  plusieurs  ma- 
nières et  avec  des  structures  différentes  ;  tel  est,  entre  autres  cas 
semhlahles,  celui  des  deui  prismes  hexagonaux  que  l'on  ob- 
serve dans  l'espèce  précitée,  et  qui  dérivent  du  rhomboèdre 
fondamental  par  des  modtHcaiions  lout-à-fait  distinctes.  C«s 
deux  prismes  ne  sont  pas  constitués  physiquement  de  la  même 
manière,  et  si  l'on  compare  celles  de  leurs  feces  ou  de  leui^ 
parties  anjjulaires  qui  se  correspondent,  ou  trouvera  qu'elles 
présentent  des  diltérences  de  nature  physique,  qui,  non-seule- 
ment ressortent  de  la  théorie  de  leur  structure ,  mais  s'annon- 
cent encore  et  se  démontrent  par  l'observation  directe  :  en  efial, 
les  clivages  (i)  ne  sont  pas  disposés  de  la  même  manière  dans 
les  deux  solides,  l'un  se  clivant  sur  les  angles ,  et  l'autre  sur  les 
arêtes  des  hases.  Il  en  est  de  même  dos  stries,  qui  se  manifes- 
tent souvent  sur  les  faces  latérales,  et  n'offrent  pas  non  plus  la 
même  disposition  dans  lus  deux  prismes:  or,  la  constilératiou 
des  stries  est  importante,  parce  que  ces  nccidenis  sont  toujours 
eu  lapporl  avec  la  structure  interne,  et  que  des  stries  sembla- 
bles et  scudtlablcmeut  placées  répondent  toujours  à  des  files  de 
molécules  pA'faitemcnt  identiques. 

Une  diversité  de  structure ,  el  par  conséquent  de  naïur* 
physique ,  s'uhscrvc  aussi  entre  des  parties  d'uii  même  solide, 
qui  sont  d'ailleurs  géométriquement  éijales  et  semhluhle*.  C'est 

|1)  Ou  entend  jmr  rlimg*,  iino  lorle  Jt  rassum  piano,  ou  .lo  ilitUton  UhmI- 
tent»  c)"'  *'  manltiifte  dans  tx'aucDup  de  rrlilaiii,  et  <]iil  tu  la  cans^i]ueiiMd<i 
leur  dùtHMIUon  no littu taire.  C«lli>  prapriûld  |ilj)rti<|>iv  iJiii  crlstaui  tatt  «todim 
■>ac  ioiu  (luit  \e  chit|>iln:  ntslif  i  la  «trucluro  crbldlUmi. 
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ce  qui  se  voit  dans  chacun  des  prismes  que  nous  venons  de 
considérer.  Nous  avons  dit  que  l'un  d*eux  se  clivait  sur  les  an- 
gles, et  l'autre  sur  les  arêtes  des  bases  :  cela  est  vrai  ;  mais  il 
faut  remarquer  qu'il  y  a  autour  de  chaque  hase  six  arêtes,  ou 
six  angles  solides,  qui  sont  égaux  géométriquement ,  et  cepen- 
dant trois  de  ces  parties,  sur  six,  se  prêtent  seulement,  de  la 
même  manière,  à  l'opération  du  clivage.  Les  six  parties  ne  sont 
donc  pas  dans  les  mêmes  conditions  physiques  :  elles  ne  sont 
identiques  que  trois  à  trois. 

Les. différences   de  nature  physique,  entre  des  parties  de 
forme  géométriquement  semblables,  se  décèlent  non-seulement 
par  l'observation  des  clivages  et  des  stries,  mais  encore  par 
l'étude  de  plusieurs  autres  propriétés  physiques,  dont  il  sera 
question  [dus  tard,  telles  que  la  dureté,  Télasticité,  la  pyro- 
électricité, réclat,  la  couleur  t   etc.  Eu6n,  elles  se  manifes- 
tent aussi  par  la  symétrie  particulière,  à  laquelle  obéissent 
constamment  les  modifications  du  cristal,  quand  son  accroisse- 
ment a  eu  lieu  d'une  manière  régulière.  Ainsi,  dans  les  prismes 
hexagonaux  du  calcaire,  les  douze  arêtes  des  bases,  ou  les  douze 
angles  solides,  ne  subissent  pas  tous  à  la  fois  les  mêmes  modifi- 
cations :  il  n'y  a  généralement  que  six  parties  sur  douze ,  qui  se 
modifient  ensemble  et  de  la  même  manière;  les  six  autres  res- 
tent intactes,  ou  se  modifient  d'une  manière  différente ,  et  par 
conséquent  se  comportent  comme  elles  le  feraient,  si  elles  étaient 
géométriquement  distinctes  des  premières.  C'est  ce  qu'indiquent 
la  figure  68^  pi.  Vll^  et  toutes  celles  qui  montrent  le  passage  de 
la  forme  hexagonale  à  la  forme  rhomboédrique.  Ainsi,  dans  les 
prismes  hexag<maux  du  calcaire,  comme  dans  tous  ceux  des 
espèces  rhomhoédriques ,  les  angles  et  les  arêtes  des  bases  ne 
sont  identiques  que  six  par  six.  Au  contraire,  dans  les  prismes 
hexagonaux  de  l'émeraude  et  de  plusieurs  autres  espèces,  où 
cette  forme  n'est  jamais  associée  au  rhomboèdre,  les  douze 
arêtes,  ou  les  douze  angles  des  bases,  se  modifient  toujours  en- 
semble, comme  on  le  voit  figure  63  ;  cette  circonstance  suffit 
pour  dénoter. l'identité  absolue  des  douze  parties  dans  les  prismes 
d'émeratide,  ce  que  confirmerait  d'ailleurs  l'étude  des  mêmes 
cristaux  sous  le  rapport  de  leurs  autres  propriétés  physiques  (i). 

(1)  Voyez  le  mémoire  qui  a  pour  titre  :  De  la  Structure  des  Crt^/aux,  con- 
sidérée comme  base  de  la  distioctioa  et  de  la  classification  des  systèmes  cris- 
talliof^  et  qae  j'ai  présenté  comme  thèse  à  la  Faculté  des  sciences,  on  sept. 


Il  résulte  de  ce  qui  précède,  qu'il  est  nécessaire  de  cooipIÊttr 
la  définilion  des  parties  identiques  donnée  par  Haiiy,  en  ajou- 
tant que  les  parties  dcjï  seuililables  de  forme  doivent  l'^lre  de 
p]as physiquement  ou  de  structure,  en  sorte  que  l'idcntitc  abao- 
lue  compone  deux  conditions  :  l'une  géomcirique  et  l'autre 
physique.  Il  suit  encore  de  là  que  la  même  forme  géo  me  trique, 
considérée  comme  forme  cristalline,  et  par  conséquent  au  point 
<le  vue  physique,  peut  présenter  dans  des  espèces  minera)» 
différentes  un  caractère  différeut  de  symétrie,  résultant  d'dae 
modiGcaiion  importante  dans  la  structure  interne,  qui  ne  lomlte 
pas  immédiatement  sous  les  sens.  Il  faut  donc  établir  une  dis- 
tinction entre  la  symétrie  réelle  d'uo  cristal ,  considéré  comme 
corps  matériel,  laquelle  dépend  à  la  Ibis  de  sa  forme  et  de  sa 
structure  moléculaire,  et  la  symétrie  apparente  du  même  corps, 
considéré  comme  corps  géométrique,  ceilc-ci  se  rapportant  uni- 
quement à  sa  forme  extérieure.  11  arrive  le  plus  souvent  que  les 
deux  sortes  de  symétrie  sont  d'accord  dans  le  même  cristal; 
mais  le  contraire  peut  avoir  lieu,  et  dans  le  cas  où  la  symérrie 
réelle  difière  de  la  symétrie  purement  géométrique,  après  avoir 
reconnu  les  parties  de  la  (orme  (faces,  arêtes  ou  angles)  qui  sont 
égales  ou  inégales,  on  est  obligé  d'avoir  recours  à  de  nouvelles 
distinctions,  eu  sous-divisant  certains  groupes  de  parlies  cg^c*, 
pour  arriver  aux  parties  qui  sont  véritablement  identiques. 


5  8.     Modifications  hohédrirfties,  hdmiédritjues  et 
tiflai^ai!(hii]Ues. 

Voici  Gummeai  cette  subdivision  s'opt:re  dans  le  plus  grand 
nombre  des  cas,  et  quelles  Bom  les  dénominations  usitées  pour 
distinguer  les  diverses  symétries  que  l'on  peut  rencontrer  dtnt 
un  même  type  géométrique.  Lorsque  la  symétrie  réelle  con- 
corde entièrement  avec  celle  de  ta  forme  géométrique ,  c'en-i- 
dire  lorsque  toutes  les  parties  géométriquement  égales  »ont 
physiquement  identiques,  chaque  modification  du  type  fonda- 
mental  les  atteint  toutes  à  la  (bb,  et  par  conséquent  produit  vu 
somme  le  maximum  de  faces  possible  :  on  donne  A  cerie  modi- 
fication, et  aussi  i  la  forme  qui  en  résulte,  k  nom  do  hohédn- 
fU(-,  pour  exprimer  qu'elle  se  compose  de  la  totalité  des  faces, 
qui  dériveraient  du  type  cousidéré  d'une  manifcit  abst^iie. 
Lorsque  la  concordance  dont  nous  venons  de  parler  n'a  pu 
lieu,  d'ordinaire  il  arrive  que  les  parties  géométriquement  égilcf 
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ne  sont  identiques  que  moitié  par  moitié  du  nombre  total  : 
dans  ce  oas,  la  modification  ne  se  répétant  que  sur  une  des  moi- 
tiés, ne  produit  que  fat  moitié  du  nombre  des  faces  que  Ton  avait 
dans  le  caa  précédent  :  on  lui  donne  le  nom  de  modification  hé* 
ndédrique.  Hua  rarement  ^  la  concordance  entre  les  caractères 
géométriques  et  physiques  des  parties  extérieures  de  la  forme 
n*a  lieu  que  pour  le  quart  seulement  du  nombre  total  de  celles 
qui  sont  géométriquement  égales  :  la  modification  n'atteint  alors 
que  le  quart  de  oes  parties,  elle  ne  produit  que  le  quart  du  nom- 
bre des  faces  que  Fon  aurait  pour  une  concordance  complète.  Ou 
donne  à  eette  modification  »  comme  aussi  à  la  forme  qui  en  ré- 
sulte, le  nom  de  tétartoédriqtie.  Une  tétartoédrie  n'est»  à  pro- 
prement parler,  qu'une  liémiédrie  de  second  ordre^  une  hémié- 
drie  nouTelle,  subie  par  une  forme  ^  que  l'on  regarde  comme 
proyeoant  elle-même  de  Fhémiédrie  d^une  autre  forme.  Les 
termes  d-hoMcHe,  d^hémUdrie  et  de  tétoHoédrie^  peuvent  doue 
servir  à  désigner  les  trois  genres  ou  degrés  différents  de  symé- 
trie, caractérisés  l'un  par  l'identité  physique  de  toutes  les  parties 
géométriquement  ^^les,  et  les  deux  autres  par  l'identité  de  ces 
mêmes  parties,  prises  seulement  par  moitié  ou  par  qtuxrt  du  nom- 
bre total.  Mais  la  dtstinctiou  entre  les  parties  égales  pouvant  s'é- 
tablir de  différentes  manières,  il  y  a  plusieurs  cas  possibles  d'hé* 
miédrie  ou  de  tétaxtoédne  pour  le  même  solide.  Nous  verrons  plus 
loin,  par  exemple,  que  certaines  modifications  hémicdriques  pro- 
duisent  toujours  des  formes  à  faces  parallèles  deux  à  deux^  tandis 
que  d'autres  modifications  ne  produisent  que  des  formes  à  faces 
inclinées  chacune  à  chacune,  ou  dans  lesquelles  on  n'observe  au- 
cun couple  de  fiices  parallèles.  Cette  observation  a  donné  lieu 
à  la  division  de  Fhémiédrie  en  deux  genres  :  Yhémiédrie  à  faces 
parallèles ,  ou  para-hémiédrie ,  et  Vhémiédne  à  faces  inclinées , 
ou  antî-hémiédrie ,  qu'on  peut  appeler  aussi  hémiédrie  polaire. 

Nous  verrons  aussi  que  les  deux  formes  conjuguées,  que  peut 
produire  tme  des  différentes  sortes  d'hémiédrie,  lorsque  la  mo- 
dification perte  successivement  sur  une  moitié,  puis  sur  l'autre 
des  parties  égales,  sont  tantôt  superposables  p§r  un  simple  chan- 
gement de  position,  et  tantôt  non  superposables;  parce  que, 
dans  ce  dernier  cas  ^  elles  ne  sont  qu'inversement  semblables, 
les  parties  respectivement  égaler  étant  disposées  en  sens  con- 
traire, dans  Fune  et  dans  l'autre,  comme  dans  les  polyèdres  in- 
verses ou  symétriques  de  la  géométrie  ordinaire. 

Nous  indiquerons  ailleurs  Futilité  de  ces  distinctions,  et  la 


raison  de  plusieurs  des  dénominations  qui  s'y  rapporleni.  Pour 
le  momcnT,  nous  dous  bornerons  à  rappeler  ici  un  seul  esempte 
d'une  forme  géomclrique,  qui  peut  revélir  sncceftsivemeni,  dans 
des  espèces  minérales  dilFérentes,  un  caractère  difTêrent  de 
symétrie,  et  devenir  ainsi  la  souche  de  plusieurs  systèmes  de 
formes,  que  l'on  observe  toujours  isolément,  et  qui  ne  sembleni 
pas  pouvoir  se  réunir  dans  la  même  espèce,  parce  que  les  symé- 
tries dont  ils  dérivent  sont  difficiles,  pour  ne  pas  dire  impossi- 
bles à  concilier.  Cet  exemple  est  tiré  de  la  forme  cubique.  Il 
n'existe  qu'un  seul  cube  en  geoméirie  ;  mais,  dans  la  na- 
ture maléricile  et  parmi  les  cristaux,  il  y  a  au  moins  trois 
sortes  de  cubes,  qui  différent  sous  le  rapport  pbysique  et  crig- 
tallographique  :  tels  sont  ceux  de  la  galène,  de  la  pyrite  com- 
mune el  de  la  boracitc.  Par  une  étude  attentive  de  la  mar- 
cbe  que  suivent,  dans  chacun  de  ces  cubes,  les  diverses  pro- 
priétés physiques  ci  l'ensemble  des  modifications,  on  acquiert  ta 
preuve  que  ces  trois  espèces  de  cubes  sont  essentiellement  dis- 
tinctes par  leur  structure  et  leur  symétrie  particulière;  qu'elles 
doivent  être  composées  chacune  de  molécules  d'une  forme  dif- 
férente, comme  le  montrent  les  figures  i8,  iq  et  3o,  pi.  I;  et 
que  par  conséqueut  il  existe  au  moins  trois  systèmes  crisiallini 
difTércnts,  âutquels  la  form»  cubique  peut  Élce  Commune,  maïs 
dans  chacun  des<[uels  elle  se  rencontre  avec  d'autres  formes  qui 
sont  caractéristiques  et  propres  â  l'espèce.  L'un  de  ces  systèmes 
(celui  de  la  galène)  est  le  système  cubique  à  modifîcatious  toutes 
hoioédriques.  Les  deux  autres  sont  des  systèmes  cubiques  à 
modificaiions  bémiédriques;  et  l'un  d'eux  (celui  de  la  pyrite) 
nous  offrira  le  cas  de  la  para-hémiédrie,  tandis  que  le  second 
(celui  de  la  boraciie)  nous  fournira  un  bel  exemple  de  rbémié- 
diie  polaire,  ou  anti-hémiédrie. 

On  voit  par  ce  qui  précède,  que  quand  on  se  borne  !t  It  con- 
sîiléraiion  de  la  forme  géométrique,  pour  en  conclure  le  carac- 
tère de  symétrie  d'un  cristal,  on  n'est  jamais  stîr  de  conoaitre 
celui-ci  d'une  manière  exacte  :  ce  n'est  là  qu'une  déteroii nation 
provisoire,  qui  a  besoin  d'i'tre  vérifiée  par  l'eiude  des  propriétés 
physiques  de  ce  cristal,  ou  des  rapports  de  sa  forme  avec  celles 
des  autres  cristaux  de  la  même  espèce.  C'est  donc  rul>servatian 
ou  l'expérience  qui  doit  assigner  à  une  forme  tundamcntale 
■on  véritable  caractère,  et  servir  de  base  à  la  distinction  des 
parties  identiques  ou  non  îdcniiqucs,  et  par  suite  à  la  déliinîta- 
ûoa  des  systèmes  cristallins. 
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$  9.     De  f application  de  la  loi  de  s)  métrie. 

Revenons  maintenant  à  la  loi  de  symétrie^  que  nous  n'avons 
exposée  que  d'une  manière  très-çénërale^  et  entrons  à  son  sujet 
dans  tous  les  développements  nécessaires  pour  en  rendre  Tap- 
plication  facile.  Cette  loi  exige  impérieusement  que  la  modifica- 
tion, qnelle  qu'elle  soif,  qui  se  produit  sur  une  partie  quelconque 
d'un  cristal ,  se  répète  exactement  sur  toutes  les  autres  parties 
qui  sont  identiques  à  la  première;  mais  elle  fait  plus  :  elle  règle 
encore  le  nombre  et  la  disposition  des  £Eicettes  dont  se  compose 
la  modification  d'une  partie  considérée  isolément  ;  car  cette  mo- 
dification peut  avoir  lieu  par  une  ou  plusieurs  facettes ,  et  par 
eonséquent  de  plusieurs  manières  différentes.  En  général,  la 
modification  doit  être  telle  qu'elle  fasse  un  tout  parfaitement 
symétrique  avec  la  partie  qu'elle  remplace ,  ou  à  laquelle  elle 
s'ajoute;  et  par  conséquent»  s'il  entre  dans  la  composition  de 
cette  partie  angulaire  plusieurs  faces,  ou  plusieurs  angles  diè- 
dres qui  soient  identiques,  la  modification  devra  produire  le 
même  efFet  sur  chacune  des  faces  égales,  ou  chacun  des  angles 
dièdres  égaux.  Les  facettes  particulières,  dont  se  compose  la  mo- 
dification totale  d'un  angle  ou  d'une  arête  solide,  doivent  donc 
toujours  être  en  rapport,  pour  le  nombre  et  les  positions,  avec 
les  faces  qui  concourent  à  la  formation  de  cet  angle  ou  de  cette 
arête  solide.  Examinons  successivement  les  divers  cas  qui  peu- 
vent se  présenter. 

I  ^  Modifications  des  at-^es,  —  Si  Tarète  à  modifier  est  un  coin 
régulier»  c'est-à-dire  si  elle  est  formée  de  deux  faces  identiques 
et  semblablement  placées  relativement  à  leur  ligne  d^inlersec- 
tion ,  elle  pourra  être  modifiée  de  deux  manières  différentes  : 
ou  par  une  seule  facette  également  inclinée  sur  les  deux  faces 
du  coin  {troncature  simple  et  tangente),  ou  par  deux  facettes 
obliques,  mais  faisant  la  même  inclinaison,  l'une  sur  la  pre- 
mière face,  et  Pautre  sur  la  seconde,  c'est-l^-dire  par  un  biseau 
tjpiélrique. 

Si  l'arête  à  modifier  est  formée  par  des  faces  non  identiques, 
ou  diversement  placées  à  l'égard  de  leur  intersection  com- 
mune (1),  la  modification  a  lieu  dans  ce  cas  par  une  simple  fiei- 
cette,  iuclinée  différemment  sur  les  deux  faces. 

(1)  Des  ftces,  même  ideotiqnet,  mais  préseotant  leurs  partiel  (physiques) 
homotogoes  dans  des  situations  diverses  à  l'égard  de  leur  iotersectiou,  déter- 
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a"  Modifications  dûi  angles  solides,  —  Si  l'angle  solide  à  mo- 
ilifier  est  un  angle  régulier,  composé  de  m  faces  ideuliqucs,  il 
pourra  être  modifié  de  quatre  manières  différentes,  et  seule- 
ment de  quatre  manières,  sous  la  candiiiuu  que  chaque  aiodifi- 
caiion  ue  produise  qu'une  formeftiiiiplG.  La  mcdificaiioii  pourra 
Être  formée  d'une  seuk  facette,  éealenient  inclinée  sur  taules 
les  Faces  de  l'angle  ;  uu  hien  elle  sera  composée  de  m  faceilei, 
placées  respectivement  sur  les  m  faces  de  l'angle,  dans  une 
position  ohlique  el  symétrique,  dételle  manière  qu'elles  aient 
chacune  la  niêine  inclinaison  sur  celle  des  faces  correspon* 
dantes;  ou  hien  encore  de  ni  facettes,  placées  symêtriquemem, 
non  plus  sur  les  faces  (comme  daus  le  cas  précédent),  mais  sur 
tes  angles  dièdres;  ou  enfin  de  s iri  facettes,  placées  obliquement 
deux  à  deux  sous  forme  de  biseaux,  au-dessus  des  faces  ou  des 
angles  dièdres,  et  formant,  parleur  concours,  un  nouvel  angle 
solide,  d'un  nombre  de  faces  double,  symétrique  et  semi-régu- 
lier, c'est-à-dire  ayant  ses  angles  plans ,  ainsi  que  ses  auglci 
dièdres,  égaux  seulemcul  de  deux  en  deux. 

Si  l'angle  solide  est  composé  de  i»  faces,  i>armi  lesquelles  il  y 
en  ait  un  nombre  n,  qui  soient  identiques  entre  elles,  les  autres 
étant  difiërentes,  il  pourra  èlre  modifié  ou  par  une  seule  tactile 
«galeoieot  iaciioée  sur  chacune  tics  n  faces  égales,  ou  bieD  par 
)i  facéties,  placées  respectivement  sur  ces  dernières  et  scmbla- 
blement  inclinées  sur  elles. 

Si  l'angle  solide  est  complètement  irrégulier,  la  aiodiËcatiOB 
3  lieu  par  une  seule  facette,  diversement  inclinée  sur  le«  beet 
composantes. 

Tels  sont  les  différents  cas  que  l'on  peut  avoir  à  rencontrer 
dans  l'application  de  la  loi  de  symétrie  au  dévelc^peaieoi' d«s 
systèmes  cristallins,  c'est-h-dire  à  la  solution  du  problème  qui 
consiste  à  déduire,  par  de  simples  considérations  de  symétrie, 
toutes  les  formes  génériques  d'un  système  cristallin  de  l'une 
quelconque  d'entre  elles,  prise  pour  type,  pour  forme  primitive 
ou  fondamentale.  Sans  doute,  il  serait  possible  (comme  fe  tuoB- 
ire  d'ailleurs  l'observation  des  combinaisons  ternaires,  quater- 
naires, etc.,  de  formes  cristallines)  de  modifier  syméiriquemcnl 
une  partie  de  forme  dominante  par  un  plus  grand  nombre  de 
facelles  que  nous  ne  l'avons  supposé  icij  mais  alors  il  résulterait 
d'une  pareille  modification  une  forme  composée,  susceptible  de 

mioont  par  cita  leiil  l'ubiquité  al  la  limpUclté  du  la  inodificaUoa,  Mome  1« 
ItrtkPt  deà  fûts  noA  idcntiquai.  C'ett  m  qui  a  lieu  pour  la  modilicaUoa  du 
atitti  du  eutw,  dani  U  pjritc. 


0  Lois  DBS  rORBIK&  CBtSTALLlNES.  89 

se  décomposer  en  formes  simples  :  la  modification  en  question 
serait  donc  eUe^méine  une  modification  mqkiple.  Il  ne  faut  pas 
oublier  que  nmis  sonuoes  convenus  de  restreindre  le  problème 
à  la  recherche  des  seules  formes  simples. 

Les  conditions  rigoureuses  de  la  loi  que  nous  venons  d'expo- 
ser, limitent  nécessi^Mment  le  nombre  des  modifications  admis- 
sibles, et  par  conséquent  le  nombre  des  formes  simples  du  sys^ 
tème.  On  voit  HHite  l'importance  de  cette  loi  de  symétrie,  qui 
permet  «i^  cristallographe  de  circonscrire  nettement,  et.  pour 
ainsi  dire,  d'embrasser  d'un  seul  coup  d'œil  Tensemble  des  for-^ 
mes  sous  lesquelles  no  minéral  peut  s'offrir.  On  voit  aussi  eom- 
bien  est  devenne  facile  l'étude  des  différents  systèmes  cristallins, 
laqndle  nous  avait  paru  inabordable,  avant  toutes  les  simplifi- 
oatîons  qne  nous  lut  avons  {ait  subir.  Nous  n'aurons  plus  main- 
tenant qu'à  développer  successivement  chacun  de  ces  systèmes, 
à  l'aide  de  la  mëtbode  des  troncalures,  éclairée  et  dirigée  par  la 
loi  de  symétrie. 

Dès  l'instant  que  Fon  a  fait  choix  d'une  rorme  fondamentale 
et  que  son  véritable  caractère  de  symétrie  (c'est-à-dire  la  corré- 
lation exacte  dé  ses  parties,  établie  sur  leur  identité  physique  et 
géométrique)  a  été  reconnu  par  l'observation,  le  problème  qui 
consiste  à  dédvûre  de  cette  forme  primitive  ou  fondamentale  toutes 
les  autres  Cormes  du  système,  qui,  relativement  à  elle,  prennent 
le  nom  de  fearmes  secomiaires  ou  dérivées^  n'est  plus  qu'un  pro- 
blème abatrait,  une  question  de  pure  géométrie.  Le  choix  de  la 
forme  finidamemaie  est  arbitraire  :  cependant,  il  est  naturel  de 
prendre  son  point  de  départ  parmi  les  formes  les  plus  simples 
de  chaque  système,  qui  sont  les  octaèdres  et  les  parallélipipèdes, 
ou  plus  généralement  les  formes  bipyramidales  et  prismatiques. 
Housprendrons  povrtypes  fondamenta  ux  les  formes  prismatiques. 
Totis  les  systèmes  cristallins  que  l'observation  a  fait  connaître, 
peuvent  se  ramener  à  six  types  géométriques  :  il  existe  donc  au 
moins  six  genres  difSirents  de  systèmes  cristallins.  Mais,  parce 
que  la  même  forme  géomàrique  peut,  dans  la  série  des  espèces 
minérales,  changer  de  structure  et  de  caractère  de  symétrie, 
nous  serons  conduits  à  admettre  des  subdivisions  dans  chacun 
de  ces  genres,  à  reconnaître  plusieurs  systèmes  particuliers  pre- 
nant leur  origine  dans  une  forme  géométrique  commune,  qui 
se  differentiera  dans  chacun  d'eux,  au  point  de  vue  cristallogra- 
phique,  par  des  qualités  physiques  distinctes,  et  par  une  structure 
moléculaire  difiiireute. 
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5   lo.     Exceptions  apparenfa  i 
acùdentiiUe  de  certaine»  face 


la  loi  de  symétrie.  —  Disparition 
,. — Héniédrie  proprement  dite. 


On  a  cru  pouvoir  signaler  des  exceptions  à  la  loi  de  sytnëtrie: 
mais  il  est  évident  que  ces  exceptions  sont  plus  apparentes  que 
réelles.  II  est  un  cas  bien  connu,  où,  par  suite  de  l'accroisse  ment 
inégal  qu'un  cniital  a  suLi  dans  son  pourtour,  quelques-unes  de 
ses  facettes  ont  avorté,  ou  bien  se  sont  évanouies  api't;s  s'être 
produites,  parce  que  les  facettes  voisines,  en  s'ëiendam  outre 
mesure,  ont  pris  leur  place.  Ce  n'est  là,  évidemment,  qu'une 
excepiioa  particulière  et  accidentelle,  qui  n'affecte  point  toute 
l'espèce,  mais  seulement  le  cristal  individuel  que  l'on  observe, 
et  que  l'on  doit  mettre  sur  le  compte  de  l'iiTégularilé  du  eristal. 

A  part  cette  circoasiauce,  et  en  admettant  que  l'accroissement 
des  cristaux  se  fasse  d'une  manière  uniforme  et  régulière,  on 
eoni;^oii  difBcileuieni  comment  la  loi  de  symétrie  pourrait  sauf- 
frirdes  exceptions  dans  un  cristal  dont  toutes  les  parties  seraient 
exactement  proportionnées.  Cependant,  plusieurs  cristallogn- 
pties,  au  nombre  desquels  Haiiy  lui-ni 
admis  des  cas  où  cette  loi  leur  a  sci 
l'exception  leur  apparaissait  comme  u 
ce  qu'elle  an'cciail  généralement  et  au  u 
taux  de  l'espèce.  Ces  cas  sont  ceux  des 
pyrite,  boracile,  tounnaline,  qaar:,e 
les  praSiendues  formes  ani 
gorie  de  celles  que  nous  n 


G  doit  être  compté, ont 
blé  être  eo  défaut,  et  oii 
e  anomalie  constanie,  en 
é  tous  les  crif- 
qu'on  nomme 
emarquer  que 
)rmales  rentrent  toutes  dans  la  caté- 
k'ons  appelées  hémit'driqiies.  Or,  loraque 


nous  traiterons  de  ces  espèces,  nous  ferons  voir  que  les  modiR- 
cations  qui  cnpendrcntccs  Kirmes  bémiédriques,sont  ce  qu'elle* 
doivi-nt  tue,  lorsque  l'on  tient  compte  des  condiiions  physiques 
du  lypc  dont  elles  dérivent,  et  que  l'exception  n'existe  que  pour 
ceux  qui  les  rapportent  aune  forme  purement  abstraite.  Si  donc 
on  8  pu  croire  ici  à  une  anomalie,  c'est  que  l'on  a  Fait  une  (ausM 
application  de  la  loi,  en  se  méprenant  sur  la  nature  des  panivs, 
auxquelles  on  a,  «ans  preuve  suiiîsanle,  attribué  une  égale  valeur. 
Nous  avons  établi  d'une  manière  générale,  ci  nous  prouverons  ce 
fait  en  particulier  pour  chacune  des  espaces  précitées,  que  des 
parties  semblables  de  forme  peuvent  être  physiquement  diffé- 
rentes. Dès-lors,  toutes  les  lois  que  la  loi  de  symétrie  parait  en 
désaccorti,  et  cela  d'une  manière  constante,  avec  les  indications 
du  type  géométrique,  il  y  a  lieu  d'examiner,  avant  de  prononcer 
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les  mots  d'exception  et  d'anomalie,  si,  dans  ce  type,  quelques 
parties  de  même  forme  ne  cacheraient  pas,  soua  une  ressem- 
blance purement  extérieore,  des  propriétés  physiques  différentes. 

$   II.     Discussion  sur  la  véritable  nature  de  Fhémiédrie. 

11  est  bien  constant  que  tel  est  le  cas  de  la  plupart  des  cris- 
taux^ dans  lesquels  Fhémiédrie  se  présente  comme  une  circons- 
tance habituelle  :  dans  la  pyrite,  la  boracite,  la  tourmaline  et  le 
quarzy  lliémîédrie  est  la  conséquence  nécessaire  de  la  constitu* 
tîon  molécnlaire,  ou  de  la  structure  interne  du  corps  cristallisé. 
Maintenant,  existe-t-il  d'autres  cristaux,  les  uns  holoëJres,  les 
autres  hémièdres,  qui  ne  différent  en  aucune  manière  dans  l'in- 
térieur de  leur  masse,  de  telle  sorte  qu'à  leur  égard  l'hémiédrie 
ne  se  trouvant  point  motivée  par  des  différences  de  structure, 
doive  être  mise  sur  le  compte  de  causes  extérieures,  de  circon- 
stances accidentelles?  C'est  ce  qui  n'est  nullement  prouvé,  et' ce 
qui  est  infiniment  peu  probable;  car,  comment  concevoir  cette 
action  du  milieu  environnant^qui,  dans  le  cas  de  la  pyrite,  par 
exemple,  s'exercerait  diversement,  à  droite  et  à  gauche  de  cha- 
que arête  du  cube  fondamental,  de  manière  à  permettre  d'un 
côté  la  production  d'une  facette,  et  à  l'empécber  du  côté  opposé, 
si  tout  était  parfaitement  égal  et  symétrique,  relativement  au 
plan  mené  par  cette  arête  et  par  le  centre?  Dans  celte  hypothèse, 
où  tout  est  géométriquement  et  physiquement  identique  au- 
dessus  et  au-dessous  de  ce  plan,  les  deux  moitiés  du  cristal,  dé- 
veloppant les  mêmes  forces  moléculaires,  et  teudant^  par  consé- 
quent, à  s'accroître  de  la  même  manière,  comment  imaginer 
que  le  milieu  puisse  contrarier  cette  tendance  et  substituer  à  la 
forme  holoédrique,  dont  la  symétrie  s^accorderait  si  bien  avec  la 
structure  interne,  une  forme  hémiédrique  qui  n'est  plus  en  rap- 
port avec  elle?  L'hémiédrie»  envisagée  de  cette  façon,  sans  chan- 
gement de  système  cristallin  ni  de  structure,  et  comme  ayant 
lieu  seulement  par  la  seule  influence  des  milieux,  est,  jusqu'à  ce 
moment,  un  fait  inexplicable,  une  sorte  d'effet  sans  cause. 

Lliémîédrie^,  en  tant  qu'elle  consiste  dans  une  concordance 
partielle  des  parties  géométriquement  égales,  sous  le  rapport  des 
propriétés  physiques,  concordance  qui  seule  les  rend  aptes  à  se 
modifier  ensemble  et  de  là  même  manière,  est  un  fait  bien  con- 
stant, et  beaucoup  plus  commun  que  ne  le  croyait  Haiiy.  Le  pro- 
fiesseur  Weîss  a  eu  le  mérite  de  le  reconnaître  dans  toute  sa  gé- 
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D'un  auuv  câlë,  rhcmiëdrie  accîilenielle,  admise  trop  légère- 
uicDt,  comme  un  fait  [;ênéral  et  commun  à  tous  les  sysièaie*, 
tend  à  diminuer  ritnponance  des  Formes  cristallines,  cl  surtout 
des  considérations  symétriques  sur  lesquelles  se  Fonde  leur  étude. 
On  ne  saurait  donc  se  nioiiirer  trop  difficile  sur  la  valeur  des 
preuves  qui  pourraient  établir  ce  Fait,  d'autant  mieu^  <jtiff,  si 
dans  cliaque  espèce  minérale,  les  Formes  peuvent  se  montrer 
indistinctement  avec  toutes  leura  Faces,  ou  seulement  avec  U 
moitié  de  leur  nombre,  on  ne  voit  pas  pourquoi,  jusqu'à  préseoi, 
un  si  petit  nombre  de  minéraux  ont  oHert  le  cas  de  t'bémiëdrie, 
ni  pourquoi  les  deux  {jenres  déformes  bémiéJriques,  qu'à  l'exem- 
ple des  minéralogistes  allemands  nous  avons  distingués  plus 
haut,  ne  se  sont  jamais  rencontres  dans  la  même  espèce  (i). 

En  résumé,  l'bémiédrie  est  un  fait  qui,  ramené  à  sa  juste  va- 
leur,  ne  porte  aucune  atteinte  aux  lois  connues  de  la  cristalli- 
sation, CI  ne  peut  donner  bcu  à  établir  un  nouveau  principe.  La 
génération  des  Formes  bémiédriques  s'opère  d'apiès  la  régie 

[I)  Daui  MS  Elémenlt  de  CritlaUographie,  H.  G.  RDM,aprj'satoir  décrit  les 
loriDGi  hémlidriciuFi  du  systèmB  régulitr,  qu'il  iiu-lafc  en  rormea  hémiidrl- 
i|ue«  i  tocsi  iDCllutct  et  formel  liémièdriiiue*  i  bces  parallèles,  tait  remarquer 
que  cei  deux  genre»  de  tormei,  dont  le  premier  a  pour  type  le  l(tni6dre,el  le 
secoud  le  dodicièdrs  pcDlagunal,  n'ont  poiul  encore  été  -obscrvÉpa  en  comtri- 
uaiso»  l'une  liée  l'aUtrâ,  et  il  aJDUte  i;uc  e'ett  uu  fait  dont  on  na  «oit  pu  Uen 
la  raison.  Il  eil  c«rlalD  qu'au  point  de  Tue  allemand  do  lliéoiifidrie  ee  lUl  ne 
serait  pas  oipUenble;  mais  11  n'en  osipasdc  mârae  daiii  la  msaltre  de  folrqna 
J*  dttïndt  Ici  ;  auHÎ,  me  toodunt  sur  l'iacompalibililâ  apparente  de*  dem  g«a- 
rei  de  ttrurturc  p.ir  ksqucli  on  peut  le  r«udre  compte  de  l'uoe  «t  de  l'antn 
tonne,  je  n'ai  pu  li«siU  a  dire  {Thrst  lur  la  Slrvclu:-»  du  CriUaux,p.tH  tfÊt 
Voa  ne  rencontrera  point  «ntenble,  daus  une  oittiie  subslau'»,  les  deux  tâimtt 
fi£ml#driiiue«  prAciUei,  uioirrle  tétraèdre  rjgulicr  et  le  dodAcaèdrq  peott- 
gooal.  Dans  us  bulles  Eludn  çriitaUagraphiquei,  p.  139,  H.  Brataii  p«nn 
que  j'ai  H6  trop  loin,  en  m'ciprlmant  diosl,  et  il  Muble,  en  cDel,  q»  dm 
!iMertii>n  ait  Ht  détruite  par  les  obierralions  do  H,  Rammeliberg  sur  !«■  brinet 
du  cblorale  du  loude,  p«rmi  Icsquellei  on  rencontre  des  eritlaiii  qui  ont  1*^ 
panncc  du  tctrat^dre,  «tcc  d'aub-u  qui  olTrent  colle  du  dodtcaidrc  de  la  itjrlla. 
■ai*  eelui-rl  ne  pourrait  ttn  déduit  du  tAtraedre  r6)jull»r,  qui  est  dijfc  oh 
Ibraw  b6ml(drli|u«,  que  par  une  nouvelle  hinlUlrle  du  •cdltnotdre  ï  24  Ikeca, 
l'un  dof  ddrtrtt  nalureli  du  tdtralidre  ;  Il  doit  donc  oITrir,  dans  sa  slrnctar«,  le 
eoncttre  pri)prv  am  forme*  t^Lartoédrliuet.  Un  arriverait  ï  bi  miOM  rniwil 
quence  pour  le  tétratdre,  il  ou  cbi^rchait  ï  te  déduire  ilu  dodéraèilre  ponUgooal. 
C'est  u  que  M.  ?laumann  a  pArfallcmcnt  bien  dfinaiitrA  daus  la  dernltr*  «di- 
llon  d«  ta^ElMmliâeCrUtallograjAit.  Lci  deui  fonnct  obirnAct  parH.IUni- 
uuUbcrf  ne  *Dnt  done  pas  le*  dnux  loltdos  litmi^Jre*  ordinnirct:  ca  teal  dr* 
solldefUtArtoi'drri,  qu'il  raulconsklérereomme  de  ilmplei  limite*  nu  d«t  cas  pu^ 
lliullcn  d'4utre*  formes  d'un  aspect  (r'nf  ralemcnt  IrrAgulIrr.  et  rpii.  ou  pmoant 
Bccideulcilr.meul  iino  apparence  plu*  *imple,  n'en  couwrteul  pas  raola*  à  11b- 
Urieur  la  itnietura  «t  1«  gBbn  du  [lluimitrle  propre*  aux  forme*  tilartoidriquM. 
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oommuDe;  et  les  modifications  qui  les  produisent,  n'ëcliappent 
point  à  la  loi  de  symétrie  bien  entendue.  Toutes  les  fois  qu'un 
mèine  solide  géométrique  appartient  à  plusieurs  groupes  diffé- 
rents de  formes,  il  présente,  dans  chacun  d'eux  une  lui  particu- 
lière de  structure. et  de  symétrie.  Chaque  mode  réellement  dis- 
tinct d'hémiédrie  ou  de  tétartoédrie  a  pour  cause  un  chan(}e- 
ment  dans  la  forme  de  la  molécule,  et,  par  suite,  dans  la  po- 
larité des  axes  :  il  en  résulte  une  modification  dans  la  symétrie 
générale,  un  véritable  changement  de  système.  Les  diverses  sé- 
ries de  formes  hémîédriques,  qu'amènent  ces  modifications  dans 
la  polarité,  ne  doivent  pas  être  considérées  seulement  comme 
des  subdivisions  du  système  qui  comprend,  au  nombre  de  ses 
formes  simples,  les  formes  holoédriques  correspondantes;  cha- 
cune d'elles  détermine  un  nouveau  système  :  car,  les  solides 
d'apparence  holoédrique,  qui  se  rencontrent  avec  elles  dans  une 
même  espèce»  et  qui  n'accusent  pas  l'hémiédrie  par  leur  aspect, 
l'accusent  toujours  par  leur  structure,  par  leurs  propriétés  physi- 
ques, et  par  la  marche  particulière  de  leurs  modifications,  le 
même  caractère  de  symétrie  devant  se  retrouver  dans  toutes  les 
formes  coexistantes;  et  comme  ce  caractère  doit  exister  aussi 
dans  la  molécule,  il  suffit,  pour  se  rendre  compte  de  la  structure 
des  cristaux  hémi^dres,  de  composer  leur  reseau  cristallin  de 
molécules  ayant  elles-mêmes  une  forme  hémiédrique,  et  l'on 
choisira  naturellement  la  plus  simple,  savoir:  le  tétraèdre,  dans 
le  cas  de  la  boracite,  ei  le  dodécaèdre  pentagonal  dans  celui  de 
la  pyrite  commune  {wnfez  figures  19  et  ao,  pi.  1).  Cette  préfé- 
rence que  je  donne  maintenant  à  un  polyèdre  moléculaire  qui 
accuse  la  symétrie  par  sa  forme ,  sur  d'autres  qui  ne  l'exprime- 
raient que  par  leur  structure  atomique,  a  été  indiquée  par  moi, 
pag.  a6  de. la  Thèse  déjà  citée;  et,  depuis,  j'ai  toujours  eu  re- 
cours à  ce  moyen  avantageux  dans  mes  leçons  à  la  Sorbonne  (1). 

(1)  Dus  11D  Mémoire  sur  la  cristaUisation,  inséré  au  tome  VIII  des  Savants 
éhroMgsrs,  et  dont  !&  {roblication  a  précédé  celle  de  la  Thèse  dont  j'ai  parlé  ci- 
detras,  j'avais  expliqué  lastnicture  de  quelques  cristaux  hémièdres^  au  moyen 
de  molécoiei  qui  n'accusaient  l'hémiédrie  que  par  leur  structure.  J'ai  eu  le 
malheur  de  ne  pas  être  compris  par  M.  Dufrénoy  dans  ce  que  j'ai  dit  relative- 
ment à  la  pyrite,  et  ce  savant  distingué  me  prdte^  h  cet  égard^  des  idées  qui  ne 
•ont  pis  les  mieiineB^  dans  le  I*'  volume  de  son  Traité  de  minéralogie,  p.  59 
et  p.  213.  lo  répondrai  plut  loin  aux  objections  qu'il  m'a  £iitcs;  je  montrerai 
que  les  prétendues  difficultés  qu'il  voit  dans  mon  explimlion  de  l'hémiédrie,  en 
ce  qui  concerne  la  pyrite  et  la  tourmaline,  n'existent  réellement  pas,  et  que  cette 
explleatioo  peut  être  étendue  à  tous  les  cas  d'hémiédrie  sans  exception  :  car,  il 
soffit  pour  cela  de  prendre  dans  ehaque  cas  particulier^  pour  représenter  la  molé- 
cule, la  plus  simple  des  formes  hémiédriqucs  observées  dans  l'espèce  minérale. 


J'ai  eu  la  saiiafaciion  de  voir  que  M.  Leymerie,  professeur  à  la 
Faculté  (les  sciences  de  Toulouse,  a  été  conduit  de  son  côte  à 
l'adoption  du  même  principe,  et  je  m'applaudis  beaucoup  de  œe 
trouver  d'accord  sur  ce  point ,  comme  sur  beaucoup  d'autres, 
avec  un  espril  aussi  éclairé  et  aussi  judicieux. 


J  13.     Loi  de  dérivation  des  faces  par  tes  mnittplei  ou  par  lei 
paftiei  aUtfuotef  des  axes.  —  Signes  crîitullograpbiefucs. 

Après  avoir  exposé  avec  tous  les  détails  nécessaires  la  lai  de 
symétrie,  qui  est  la  clef  de  la  connaissance  des  systèmes  Crtml- 
lins,  nous  aurions  maintenant  à  en  faire  l'application  auz  di{!&- 
rentes  ftrmes  admises  comme  tbndameniales  par  les  cnstallo- 
graplies,  pour  arriver  par  ce  moyen  au  développement  de  cha- 
cun des  systèmes  qu'ils  ont  observés  ;  maie  auparavant,  novs  de- 
Tons  faire  connaître  la  seconde  des  lois  générales  de  la  crbtaJ- 
lisation  que  nous  avons  mcniionn6es  ci-dessus,  savoir:  la  lot 
lie  dérivation  des  faces  cristallines,  par  des  Ironcaiurcs  ration- 
nelles, loi  qui  règle  leurs  directions  ou  positions  relatives,  et 
par  conséquent  leurs  inclinaisons  mutuelles,  et  qui  noas  per- 
mettra de  calculer  les  angles  dièdres  des  cristaux  les  uns  par  l«9 
autres. 

La  loi  dont  il  s'agît  est  une  loi  de  proportion naliié  pour  les 
HCG  des  formes  cristallines,  qui  repréeente  exactement  en  cns- 
la!lo{*nipbie  celle  des  proportions  nmittples  dans  la  cbiuiie 
minérale.  Rappcluns-nous  la  détinition  qoe  nous  svonq  (tonnée 
des  axes  de  cristallisation  :  ce  aoni  de»  lignes  de  symétrie, qili 
passent  parle  centre  du  cristal  ci  l'ont  aboutir  aux  sommets  des 
angles  solides  opposés,  on  bien  au  milieu  des  faces  ou  des  arêtes. 
Rappelons- nous  encore  que  toutes  les  formes  d'un  même  sys- 
tème ayant  la  même  symétrie ,  tous  les  axes  qni  ont  été  obser- 
vés Cl  déterminés  dans  l'une,  se  retrouvent  dans  les  autres  exac- 
tement dans  les  mêmes  positions  relatives,  eu  sorte  que  si  louies 
les  formes  sont  convcnablemeut  orientées,  les  axes  correspoa- 
danis  peuvent  être  respectivement  parallèles.  Ou  doit  toujours 
supposer  les  formes  cristallines  d'un  même  système  placées  les 
unes  relaiivcrnent  aux  autres,  de  manière  à  satisfaire  à  oeiie 
condition  d'un  parallélisme  général  entr«  leurs  axes  currespou- 
danis  :  c'est  ce  que  l'on  exprime  lorsqu'on  dit  qu'elles  sont  en 
potiiion  parallèle  Uis  un«s  ^  l'égard  des  autres.  Cela  posé ,  ni  l'on 
ne  conûdére  plus  aontetnent  U  positton  de  on  «xcs ,  (pii  «t  ta 
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même  dans  toutes  Im  formes  du  tystème,  maia  leur  longueur, 
on  trouve  que  les  longueurs  relatives  des  axes  correspondants 
varient  en  général,  lorsqu'on  passe  d'une  forme  simple  fennëe, 
à  une  autre  forme  fort  simjde.  En  d'autres  termes,  si  Ton  se  re» 
présente  les  diverses  formes  comme  étant  toutes  construites  au- 
tour d'un  même  centre  et  d'un  même  système  d'axes  de  lon- 
gueur inBnie,  les  distances,  par  rapport  au  centre,  auxquelles  les 
&ce8  de  chacune  d'elles  couperont  les  axes,  ne  seront  pas  gêné- 
ralement  les  mêmes  ;  et  ai  l'on  part  d'une  forme  particulière  dans 
laquelle  ceê  portions  d'axes  aient  des  valeurs  déterminées,  il  fau- 
dra, pour  avoir  celles  qui  se  rapportent  à  une  autre  forme,  multi- 
pUer  ou  diviscar  les  premières  valeurs  par  de  certains  coefficients 
numériques.  Or^  voici  quel  est  l'énoncé  de  la  loi  qui  règle  cette 
multiplication  des  axes» 

Soient  OX,OY,OZ,  fig.  38,  pi.  III,  trois  axes  passant  par  le  cen- 
tre o  d'un  cristal.  Supposons  qu'une  face  cristalline  ABC,  faisant 
partie  d'une  des  formes  simples  du  système,  coupe  les  axes  à  des 
distances  OA,  O  B,  O  C,  égales  à  a,  6,  c  ;  toute  autre  foce,  A'  B'  C^ 
du  même  système,  coupera  les  mêmes  axes  à  des  distances  a\ 
h\  e\  qui  seront  aux  premières  dans  des  rapports  simples  et  ra- 
tbnnels;  c'est-à-dire  que  l'on  aura  :  a':  6':  c'  «»  ma:n6:pc, 
m^n^p  étant  des  nombres  entiers  ou  firactîonuaires,  le  plus  souvent 
très-petits.  Ce  caractère  de  quantités  rationnelles,  que  présentent 
toujours  les  vakurs  des  coefficients  m^n^pj  a  fait  donner  aussi  à 
la  loi  dont  nous  nous  occupons,  le  nom  de  loi  de  raJdonnaUté.  On 
pourrait  encore  Fappeier  loi  de  dérivation  par  les  multiples  des 
axes  fondamentaux.  Car,  comme  on  ne  peut  déterminer  que  les 
valeurs  relatives  a\6\  c\  lesquelles  sont  suffisantes  pour  faire 
connaître  b  direction  du  plan  A'B'C,  on  est  maître  de  multi^ 
plier  ou  de  diviser  les  trcys  coefficients  m,  9i,p,  par  le  même  nom- 
bre à  la  fois,  et,  par  conséquent,  si  ces  coefficients  sont  fractiou- 
nairesyon  pourra  les  ramener  tous  à  la  forme  de  nombres  entiers  : 
il  suffira  pour  cela  de  les  transformer  d'abord  en  fractions  de 
mêflsc  dénominateur,  et  de  supprimer  ensuite  le  dénominateur 
commun.  Tek  sont  les  signes  dont  a  fait  usage  le  professeur 
Weiss,et  l'on  voit  que  la  loi  qu'ils  expriment,  est  une  loi  de  nom- 
bres entiers  généralement  fort  simples. 

On  peut  aussi,  dans  tous  les  cas,  représenter  la  relation 

a  :6':c'  par  .  a:  — -— .  6:  — — .  c,  en  réduisant  tous  les  coêffi- 

'  g  h  k 

cients  à  la  forme  de  fractions  ordinaires  dont  le  numérateur  soit  i  ; 
Coiwn  de  Minéralogie.    Tome  1.  ^ 
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il  suffit  pour  cela  de  réduire  les  coëlficienla  en  fractions  de  niéine 
nuiiicraicur,  et  Je  diviser  ensuite  toutes  ces  fractions  pai  le  nu- 
mérateur comtnun.  M.  Neumano,  et  quelques  autres  criâtallo* 
graphes  après  lui,  ont  donné  la  préférence  à  cette  seconde  thrme. 
£n  l'adoptant,  ou  peut  dire  que  la  dérivation  des  faces  s'obtient 
en  prenant  des  sous-multiples,  ou  parties  aliquotes  des  axes  fbn- 
damentnux. 

Enfin,  on  peut  encore,  si  on  le  juge  à  propos,  exprimer  la  re- 
lation généra\c  m  a  :  71  b:pc  en  partie  par  des  coèfHcients  entiera, 
et  en  partie  par  des  coefficients  fractionnaires.  Entre  toutes  ces 
expressions  pariaiiemcnt  équivalentes,  on  clioîsira  dans  chaque 
cas  celle  qui  paraîtra  la  plus  simple,  ou  qui  facilitera  davantage 
les  calculs  cristallographiques. 

Les  trois  axes  OX,OY,OZ,  peuvent  étte  considérés  comme 
des  axes  de  coordonnées,  auxquels  on  rapporte  la  position  des 
divers  plans  d'un  sysiènie  cristallin.  1!  y  a  seulement  cette  dif> 
fércnce  entre  la  cristallographie  et  la  géométrie  analytique, 
qu'ici  ces  axes  ne  sont  pas  choi&is  tout-à-fait  arbitrairement, 
mais  qu'ils  doivent  être  pris  dans  les  cristaux  eux-m£mes.  Or.en 
géométrie,  on  donne  le  nom  de  paramàtrfs  aux  trois  sections 
OA,  OB,OC,  faites  sur  les  axes  par  un  plan  ABCi  on  peut  donc 
aussi  donner  ce  nom  aux  quantités  a,  6,  c,  qui  sont  les  constan- 
tes de  la  dérivation  des  fô ces  secondaires  :  les  coefficients  m,  «,/> 
s'appelleront  les  coefficients  de  dérivation,  les  coëlHcivatâ  paramé- 
iriques,ou simplement  Uaùidices ou  camclémtiijues du  plan secon- 
dairc,  celui-ci  pouvant  être  représenté  par  le  symbole  (m  a:nb  -pc) 
que  l'on  nomme  son  signe  cristallograpliiiiue;  ou  môme  par  le  signe 
encore  plus  simple  (mnp),  pourvu  qu'on  se  rappelle  celui  des 
axes  auquel  chacun  des  coi'lTiciciits  se  rapporte,  d'après  la  place 
qu'il  occupe  dans  le  signe  général,  dont  celui-ci  n'est  qu'une 
abréviation  (i), 

La  lui  précédente  n'a  pas  lieu  seulement  pour  nn  systiïmc 
d'axes  composé  de  trois  seulement,  mais  pour  un  système  quel- 
conque d'axes,  menés  tous  par  le  centre.  Quel  que  soit  le  nombre 
de  ceux  qui  s'y  croisent,  ils  sont  tous  coupes  par  les  faces  cris- 
tallines dans  des  rapports  ratiouneU. Ainsi, quel'un  se  repréMuic 

(1)  L«  ligne  crislallograiiblque  ma  :  nb:pc  AqulTiat  il  L'iqailiuu  do  plu, 
rspportt  nut  trois  luei  de  critlilliutioa,  l»i]ueUa  est,  ea  fonellun  des  pan- 

|Vo}«i  «ur  e 


point  l'AppcadJce  [ilact  à  li  Du  di 


LOa  DIS  FORMES   CBISTALUN£S.  99 

les  quatre  axes,  qui,  dans  une  forme  octaédrique,  vont  aboutir 
au  milieu  des  faces,  et  que  ces  axes,  de  longueur  déterminée, 
soient  entre  eux  comme  a:b:c:d^  tout  plan  cristallin  sera  dirigé 
de  manière  à  couper  les  mêmes  aies  (prolongés,  s'il  est  néces- 
saire) dans  les  rapports  mainb\pc:qd;  m,n^p  ei  q  étant  des 
quantités  rationnelles,  et  même,  si  Ton  veut,  des  nombres  entiers; 
et  il  en  serait  de  même  pour  un  nombre  d'axes  plus  considéra- 
ble. Seulement,  comme  trois  des  paramètres  ma^nb,pc  et  qd 
8u£Bsent  pour  déterminer  complètement  la  position  du  plan,  on 
sent  bien  que  lorsqu'on  considère  plus  de  trois  axes,  il  doit  y 
avoir  entre  les  indices  m,ii,p»  9,  etc.,  des  relations  qui  permet- 
tent de  les  calculer  tous,  dès  que  trois  d'entre  eux  seulement 
sont  connus.  Dans  le  cas  de  quatre  axes,  si  Ton  suppose  que  les 
indices  m  etli  se  rapportent,  non  pas  à  deux  axes  consécutils, 
mais  à  deux  axes  pris  alternativement,  sur  l'angle  solide  déter- 
miné par  leur  concours,  on  aura  la  relation  très-simple 

^^ ^     0), 

que  Ton  peut  mettre  aussi  sous  cetce  forme 

m        n        p         9  . 

EnEn,  la  même  loi  de  proportionnalité  des  segments  ou  pa- 
ramètres correspondants  n'a  pas  lieu  seulement  pour  les  axes 
de  la  forme,  que  Ton  a  cboisie  comme  primitive,  mais  encore 
pour  les  arêtes  de  cette  forme,  et  généralement  pour  toutes  les 
droites ,  qui ,  dans  la  série  infinie  des  formes  d'un  même  sys- 
tème» remplissent  les  fonctions  d'axes  ou  d'arêtes ,  et  sont  tou- 
jours déterminées  par  les  intersections  mutuelles  des  faces  (2). 
U  est  facile  de  voir,  en  effet,  que  les  mêmes  lignes,  qui,  dans 
une  forme  pyramidale,  jouent  le  rôle  d'axes,  remplissent  à  leur 
tour  la  fonction  d'arêtes  dans  une  forme  prismatique;  et  réci- 
proquement. Tel  est  le  cas  de  l'octaèdre  et  du  paraliélipipède  de 
la  figure  39,  qui  nous  montre  ces  deux  formes  inscrites  ou  cir- 
conscrites l'une  à  l'autre,  de  manière  que  les  faces  du  paraliéli- 
pipède sont  tangentes  en  leur  milieu  aux  angles  de  l'octaèdre  et 

(1)  Yojes  le  même  Appendice. 

(2)  C'est  ce  qui  a  porté  les  cristillographes  aliemands  à  gônéraiisef  la  défi- 
nition des  axes  des  cristaui,  qoe  oous  ayons  donnée  p.  28.  Pour  eux,  toute 
droite,  menée  du  centre  d'an  cristal,  et  qui  est  susceptible  d'être  coupée  dans 
des  rapports  imtioiuMds  par  tous  les  plans  da  STième,  est  un  axe. 
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parallèles  auï  sections  principales  de  ce  méine  solide.  De  ce 
rapport  entre  les  deux  formes,  il  résulte  cvidcmment  f|ue  les 
arêtes  du  prisme  ciroonecrit  sont  Égales  et  parall^ks  aux  axes  de 
l'ootaëdre.  Ces  deux  formes,  que  nous  appelleroos  corrdtative>, 
eoDt  déterminées  par  les  mêmes  p^raiTiëtrcs,  ou  aies  finis,  avec 
cette  différence  que  les  faces  dû  l'une  passent  par  les  trois  axas 
à  la  fois,  tandis  que  celles  de  l'autre  ne  coupent  chacune  qu'un 
seul  axe,  étant  parallèles  aux  deux  autres. 

On  remarquera  qoe  les  formes  qui  offrent  ce  genre  de  corré- 
lation, sont  iclJeB  que  les  faces  de  l'une  peuvent  Ctrc  considérées 
comme  des  modifications  langimies  aux  angles  de  l'autre,  en 
prenant  ici  ce  mol  de  tangentes  dans  le  sens  cristallographiqur 
que  nous  lui  avons  donné  ailleurs  (pag,  43).  Ces  deux  forme; 
jouissent  encore  d'une  propriété  remarquable,  relativemenl  1 
la  dérivation  des  faces  secondaires  ;  les  signes  de  ces  facrs  res- 
tent absolument  les  mêmes,  qu'on  les  rapporte  aux  axes  de 
l'une,  ou  aux  arêtes  de  l'autre.  C'est  ce  que  montre  clairement 
la  fig.  ^0,  dans  laquelle  les  paramètres  oa,  ob,  oc,  comptés  aur 
les  axes,  sont  respeclivemcnt  égaux  et  parallèles  aux  segments 
o'a',  o'b'jo'c',  pris  sur  les  are  tes,  ce  cjui  en  traîne  le  parallélisme  ou 
l'identité  de  direction  des  deux  plans  dérivés  abc  et  a',  b',  c. 


5  |3.     Det  signes  à  caractéristttives  nulles  ou  à^nies.  —  Pfola- 
■     tion  partlciiliàre ,  dans  laijuelle  on  n'emploie  que  des  caraeté- 

rittiijues  finies. 

Le  signe  {ma :  np  :p c)  peut  être  considéré  comme  l'expref- 
sion  d'une  loi  particulière  de  troncature  des  axes  par  un  dei 
plans  du  système  ;  il  semble  supposer  que  ce  plan  coupe  à  la  fois 
les  trois  axes,  et  il  fait  connatirc  dans  quel  rapport  il  les  coupC) 
eu  comptant  les  segments  à  partir  de  l'origine.  Mais,  il  arriv* 
pour  un  très-gran<l  nombre  de  plans  du  système,  et  même 
pour  ceux  que  l'on  observe  le  plus  fréquemment  sur  les  cristaui 
naturels,  que  ces  plans  ne  rencontrent  pas  tous  les  axc«,  ^i«ol 
parallèles  à  un  ou  plusieurs  il'entrc  eux;  cl  le  signe  dont  il  est 
question,  pour  |iosséder  toute  la  généralité  désirable,  doit  |>uu> 
voir  exprimer  cette  circonstance.  Or,  dire  qu'un  plan  est  paral- 
lèle i  une  droite,  cela  revient  à  dire,  en  langage  géom<!lriifac, 
qu'il  va  la  couper  fc  une  distance  infinie. 

Supposons  donc  qu'un  certain  plan  du  sysitmc  suit  parallèle 

6  Vaxc  a,  le  paraiDétro  du  plan,  relatif  à  cet  axe,  aura  une  valeur 
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infiniment  grande,  et  pourra  être  représente  par  oDo^en  se  ser- 
vant de  00  comme  symbole  de  Pinfinî.  Ainsi,  le  signe  (ooainbz 
fc)  désigne  «ne  face  paraiMe  à  Taxe  a;  et  qni  coupe  les  deux 
autres  axea6et«  à  des  distances  finies  ;  le  signe  (ooa:oo6:pc)en 
désigne  una  aatre,  qui  est'parallèle  à  la  fois  aux  deux  premiers 
axes  a  et  6.  Daaa  leadeox  formes  corrélatiTcs,  fig.  39,  pi.  DI^  (m  a  : 
cd6:  QDc),  (  obai:n6:ooc),  (  ooa  :  oo6:pe)  désigneront  les  trois 
laces  adjacentes  du  parallélîpipède  circonscrit,  tandis  que  leà 
fikres  de  l'octaMre  inscrit  seront  exprimées  chacune  par  un  signe 
de  la  forme  (ma  :  116  :p  c)»  ou  il  n'entre  que  des  quantités  finies. 

Le  signe  (ftiumbipé)  a  donc  tonte  la  généralité  qu'on  peut 
^iésirer  ;  son  emploi  ne  peut  laisser  aucune  ambiguïté  sur  la  pe^ 
«kion  dtt  plan  qu'il  représente,  à  Pégard  des  axes,  si,  comme 
nous  le  dirons  dans  un  instant,  et  comme  on  le  fiât  dans  la  géo^ 
métrie  analytique»  on  affecte  ^Aracun  des  coefficients  paramé^ 
triques  dn  signe  -4-  ou  dn  signe  --,  selon  que  le  plan  coupe  Taxe 
que  Ton  «onsîdère  d'un  côté  par  rapport  à  Porigine,  ou  bien  du 
côté  opposé.  Maïs,  parce  que  les  faces  cristallines  parallèles  aux 
axes  sont  généralement  celles  qui  se  rencontrent  le  plus  firé* 
quemment  dans  les  formes  d'un  minéral,  il  arrive  que,  dans  les 
signes  qui  les  représentent,  le  symbole  00  se  répète  un  grand 
nombre  de  fois, ce  qui  allonge  beaucoup  ces  signes  et  produit  un 
effet  désagréable  sur  Fsetl  des  personnes  peu  familières  avec  les 
conceptions  mai^éasaiiques.  Aussi  a-^t-on  cbercbé  de  plusieuas 
manières  à  éviter  rem{doi  de  ce  symbole  et  à  n'employer  que 
des  notations  à  caractéristiques  finies. 

Je  ferai  d'abord  remarquer  que  dans  les  signes  de  Meumann, 
adoptés  par  NM.  Franl^ed^eim,  MîUcr  et  Bravais,  k  coêfScient 
infini  00  disparsdt^  et  est  remplacé  partout  par  le  coefficient  o. 

Dans  le  signe  général  (— >-'  ^  •  -r^*  b  :  — «•  c  h  ou  dans  le  signe 

leplus  s\mpH\ghk']  par  lequel  on  le  représente,  les  quantités^,  h^k 

sont  tcDes  que  leurs  inverses  -'-«',  — -,  ~-sontproportîonnelIes 

aox  coêfficientsm, 71,/»  du  signe  de  Weiss.  Il  suit  de  là  que,  quand 
un  de  ces  derniers  coefficients  devient  00,  Pindice  correspondant 
dans  Paulve  signe  devient  néoessairement  o.  Par  exemple ,  le 
signe  (ooa:a6:3c)  dans  l'une  des  notations,  a  pour  correspon- 
dant dans  l'autre  le  signe  [oSa]  (j). 

1)  Pour  passer  éa  signe  (mnp)  ao  signe  [ghk],  ou  réciproqueiosiiii  il  suffit 
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Mais  on  peul  éviter  à  la  fois  les  indices  œ  el  o,  et  n'avoir  que 
dessigDcsàcaractérisiiciues  finies  cl  entières,  en  adopiant  le  sys- 
lèine  de  noiaiion  imagint^  par  llaiiy,  el  lëgèremeot  modifié  par 
J,  Brooke  (i)  el  par  A.  Lévy  (t).  Des  deux  formes  corrélaiives 
(fig.  39,  pi.  ni),  l'une  octaéitrique  ou  bi-pyramidale,  et  l'autre 
prismaiicfue ,  et  parmi  lesquelles  on  clioisit  ordlnairenKMic  la 
foroie  fondamentale,  celle  qu'Hatiy  piend  pour  type  ou  forme 
primitive  est  le  prisme  dont  ien  arêtes  sont  égales  et  paralkl» 
aux  axes  a,  b,  c  de  rociaèdre.  Les  Faces  de  ce  prisme  correspon- 
dent aux  sections  prinripales  de  loctaédre,  el  sont  par  consé- 
quent parallèles  à  deux  des  axes;  dans  la  notation  de  Weiss, 
leurs  fiigaes  cristallographiques  conlicndraient  deux  fois  le  sym- 
bole 00  :  Haiiy  dans  ce  cas  évite  l'emploi  de  ce  symbole,  en  dési- 
gnant ces  trois  plans  fondamentaux  par  les  Iciircs  P,  M,  T,  qui 
■ont  les  initiales  du  mot  primitif. 

Le  cas  dans  lequel  uqc  face  secondaire  serait  parallèle  à  l'un 
des  axes  seulement,  et  où  le  symbole  so  ne  figurerait  qu'une  seule 
ibis  dans  le  signe,  est  celui  d'une  modification  ou  troncature 
simple,  qui  aurait  eu  lieu  sur  une  des  arèles  du  prisme  fonda- 
mental, llaiiy  désigne  les  di 
ConsoonesB,C,D,F,G,H,  e 
A,  Ë,1,0,  comme  on  le  voit  tig.  ^ 

parallèle  à  l'arête  D,  qui  couperait  les  arêtes  B  et  G  dans  le 
port  de  aB  à  3 G,  serait  repidseniée  dans  la  nuiaiio»  de  Weias 
par  le  signe  (  oc  D  :  3  B  :  3  G  )  :  llaiiy  dans  ce  cas  échappe  encore 
â  la  nécessité  de  recourir  au  symbole  x,  en  prenant  pour  base 
de  sou  signe  la  lettre  D  qui  marque  l'arête  à  laquelle  la  face  est 
parallèle,  et  en  plaçant  à  la  droite  de  ectie  lettre,  en  manière 

d'exposant  ou  d'indice  numérique,  le  nombre  fractionnaire  — -, 

qui  indique  le  rapport  dans  lequel  cette  face  coupe  les  deux  au- 
tres axes  ou  arêtes  du  prisme,  B  et  G.  Ainsi,  dans  la  noisiion 

d'Ilaiiy,  le  simple  signe  D*  équivaut  au  signe  plus  complique 
(ocD;  aB:3G).  M31.  Brooke,  Lévy  et  Duhénoy  ont  adopté  ce 
genre  de  notation  :  seulement,  ces  deux  derniers  minL^ralogistcs 


de  ehereber  le  plot  petit  multiple  commuD  nui  troU  caraetirlitiiiiiei  eooniie». 
et  de  le  dltiwr  ■ucc«*ii>eii)enl  jtw  diicune  d'elle»,  pour  3iolree1lai  de  r««lr« 
Hgne. 

[1]  A  fnmiliar  Inlroduction  to  Cryilallographg  ;  in-8",  London,  1823. 

(1)  Dticripliun  d'une  CoiUtiiO»  de  minéraux;  3  lul.  In-S^iATee  A11u;L«d- 
dre>,  1837. 


s  arêtes  de  ce  prisme  par  tes 

ingles  solides  par  les  vuycllea 

,  pi.  III;  une  modification 
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emploient,  au  lieu  de  majuscules,  les  petites  lettres  correspon- 
dantes, pour  désîfpner  les  facettes  secondaires  :  dans  leurs  ouvra- 
ges, la  face  ci-dessus  aurait  pour  signe  d  '*. 

Reste  maintenant  le  cas  des  modifications  sur  les  angles,  daos 
lequel  la  iace  secondaire  coupe  toujours  à  la  fois,  et  à  des  dis- 
tances finies,  les  trois  axes  ou  les  trois  arêtes  adjacentes  B,  D,  G 
du  prisme  fondamental.  Haiiy  le  subdivise  en  deux  autres: 
1®  celai-dans  lequel  la  (ace  coupe  également,  c'est-à-dire  suivant 
le  même  multiple,  deux  au  moins  des  trois  arêtes  (c'est  le  cas 
de  ses  dëcroissements  ordinaires  sur  les  angles);  et  i°  celui 
où  elle  les  coupe  inégalement  toutes  les  trois  {dëcroissements  inter- 
m^iiiaûnes).  Le  premier  cas  comporte  une  simplification  analogue 
à  celle  de  la  modification  sur  tes  arêtes.  Supposons  une  face  qui 
coupe  les  trois  arêtes  de  Fangle  E  aux  distances  2  B,  2  D,  3  G  :  elle 
aurait  pour  signe,  dans  la  notation  de  Weiss,  (2B:aD:3G); 
mais  comme  deux  des  indices  sont  égaux,  et  qu'il  suffit  de  con- 
naître le  rapport  de  ces  deux  indices  au  troisième,  Haiiy,  dans 
ce  cas,  donne  pour  base  à  son  signe  la  lettre  E,  qui  désigne 

2 
Tangle  tronqué,  et  place  à  sa  droite  la  fraction  ---,  indiquant  le 

rapport  suivant  lequel  la  troncature  a  eu  lieu.  On  a  ainsi  le  signe 

très- simple  ïT''  ou  e  '•selon  Lévy  et  Dufrénoy.  Le  second  cas 
ne  comporte  aucune  simplification,  et  le  signe  (B"*  D*C)  indique 
complètement  la  loi  de  troncature  ou  de  génération  de  la  face, 
aussi  bien  que  le  signe  de  Weiss  (m  B  :  nD  :p  G)  dont  i!  est  l'équi- 
valent manifeste  (i). 

$  14.     Détermination  cristaltographique  des  dimensions  des 

formes  prismatiqttes. 

D'après  ce  qui  a  été  dit  des  deux  formes  corrélatives  repré- 
sentées fig.  39,  pi.  m,  il  revient  absolument  au  même  de  rap- 
porter toutes  les  formes  secondaires  d'un  système  à  un  octaèdre, 
en  comptant  les  paramètres  sur  les  axes,  ou  de  les  rapporter  au 
parallélipipède  tangent,  en  comptant  alors  les  paramètres  sur  les 

(1)  Le  signe  (B"D>Gp)  n'est  pas  le  signe  théorique  dont  Haûy  s'est  serri  pour 
marquer  ce  qa'U  a  appelé  un  décroissement  intermédiaire.  Mais  il  le  connais- 
sait, et,  avec  son  consentement,  j'en  ai  fait  usage  dans  le  second  Tolume  de  sa 
CrisUMogrofhie  (t.  U,  p.  228),  comme  en  plusieurs  endroits  de  la  seconde  édi- 
tion de  sa  Minéralogie^  sous  te  nom  de  signes  techniques.  Bs  sont  bien  préfifi- 
nbles  aux  signes  théoriques  correspondants,  comme  on  en  Jugera  par  et  que 
J'en  dirai  i^iis  loin,  dans  TEipoié  de  la  Théorie  des  décroissements. 


I 


arêtes.  Les  crisiallo graphes  alletnan  Js  atloptcnt  pour  formes  Iba- 
ilameDiaUs,  daae  les  difFerenis  systèmes,  des  formes  ottaêdrî- 
ques,  ou  plus  g  eu  ér  aie  in  eu  I  bi-pyraniiilaleâ  ;  et  iU  uaotiveol  ceiU 
préférence  qu'ils  leur  aocordent  8ui'  les  tonnes  prismaiitiues,  ea 
ditaut  que  les  premières  suuL  susccpUUles  d'une  déteriniDaUoo 
complète  et  immédiate.  Le  rapport  de  leurs  axes  peut  en  eSet 
se  déduire  irigonuinctriquemeiit  de  la  niesuru  de  leurs  augUi 
dièdres.  Uaiiy,  et  la  plupart  des  cri siallograp lies  de  sod  école, 
cboisissent  au  contraire  les  pa  rai  léli  pipé  des,  ou  plus  génêrale- 
meut  les  formes  prismatiques  :  maiij  iU  sont  obligés,  dans  le  plus 
grand  nombre  des  cas,  de  délcrmincc  vriiUiUographiquenieM  les 
dimensions  linéaires  du  prisme  dont  ils  ont  fait  cboix  ,  c'est-i- 
dira  ds  les  mcure  en  rapport  avec  celles  d'uae  auue  forme, 
telle  qu'un  octaèdre,  dont  la  détermination  ait  pu  se  faire  tm- 
médiaiemcnt.  Or,  si  l'on  a  soin  de  régler  les  ilimcnsioas  du 
parallctipipède  fondamental  sur  celles  d'un  octaèdre  correipon- 
dant,  en  considérant  oelui-ci  comme  inscrit  dans  le  paraUélipi- 
péde,  les  lois  de  dérivaiioa  des  faces  secondaires  seront  euc- 
temeni  les  mêmes  à  i'égard  ilc  l'une  ou  de  l'autre  forme  :  ce  sert 
donc  comme  st  l'on  avait  pris  l'octaèdre  pour  point  de  départ. 
C'est  là  précisément  ce  que  fait  llaiiy,  loi'squ'il  a  à  «iéiermiiMf 
les  dimensions  d'uu  prisme  ijuadraugulaire,  cboisi  par  lui  oomme 
forme  primtUve.  Toujours  il  fait  en  sorte  que  ces  dimenstoDs 
a,  b,  c  soient  les  valeurs  m^mes  des  paraniÉIres  de  certaines  faces 
secondaires  appartenant  à  un  nciaèdre;  c'esi-à-dire  que  ces  faces 
secondaires,  rapportées  au  parallélipipède  dont  les  arêtes  sont 
a,  b,  c,  doivent  en  dériver  par  la  loi  la  plus  simple  de  toutes 
(celle  dont  les  indices  égalent  l'unité),  et  par  Gousëqucat  avoir 
pour  signe  (a  :  t  :  c)  ;  or,  elles  auraient  aussi  le  même  signe ,  si 
on  les  rapportait  à  l'octaèdre  inscrit,  dont  les  axes  sont  a,  h,  e; 
et  ce  signe  (a:6:  c)  étant  précisément  la  notadon  des  focei  de 
cet  octaèdre,  il  y  a  donc  identité  entre  ces  dernières  et  les  faces 
secondaires  qui  ont  servi  k  déterminer  les  dimensions  u,  b,  c. 

Ainsi,  lorsqu'on  a  recours  à  U  considération  de  ceriaÎDes  Eices 
secondaires,  pour  déterminer  les  dimensions  liaéairei  d'un 
prisme  fondamental,  c'est  comme  si  l'on  prenait  pour  point  de 
départ  du  sysMtne  l'octaèdre  dont  ces  facca  font  partie;  et  par 
COnBc'queni,  ou  voit  que  le  cas  des  formes  primitives  prismati- 
ques se  trouve  ainsi  ramené  k  celui  dea  formes  octaédriques,  où 
It  calcul  lie»  dimetisiftits  linéaires  ne  peut  donner  lieu  à  aucune 
difficulté. 
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Lorsqu'à  Fezemple  d'EIaiiy,  on  opère  les  sections  paramétri- 
ques oV,  o'6\  oV  (fig.  4o)»  sur  les  arêtes  des  formes  fondamen- 
tales, eUes  déterminent  alors  la  position  d'un  plan  secondaire 
a'iV  qui  aurait  abattu  ou  tronqué  Tangle  sofîde  o\  et  que  Ton 
peut  considérer  par  conséquent  comme  une  troncature  faite  sur 
cet  angle.  La  loi  de  dérivation  des  faces  cristallines  est  donc  la 
loi  qui  détermine  ces  plans  da  troncature,  par  lesquels  s'opère 
le  passage  d'une  ibrme  à  une  autre  :  elle  n'est  que  la  loi  des  tron- 
cataires  elles-mêmes,  et  pourrait  par  conséquent  recevoir  cette 
dénomination.  On  verra  plus  loin  pourquoi  Hauy  a  cru  devoir 
la  désigner  par  le  nom  de  bi  des  décroissements. 

%  iSm    Preuves  de  la  réalité  de  la  seconde  loi  de  la 

cnstaUisaiion, 

Dans  ce  qui  précède,  nous  nous  sommes  bornés  à  exposer  la 
loi  diaprés  laquelle  ont  lieu  toutes  les  dérivations  de  £aces  se- 
condaires^ sans  rien  dire  des  preuves  qui  en  établissent  la  réa- 
lité. Cette  loi  peut  se  démontrer  de  deux  manières  : 

i^  A  priori^  et  indépendamment  de  toute  vérification  expéri- 
mentale. Cette  loi  en  ^fïet  n'est  qu'une  conséquence  naturelle 
de  cette  structure  en  réseau ,  qui  caractérise  essentiellement  la 
crisudlîaaMtt,  et  qui  est  elle-même  le  résultat  nécessaire  des 
faits  bien  connus  de  l'accroissement  et  du  clivage,  combinés  avec 
l'hypothèse  atomistique.  D'après  ce  mode  de  structure,  les  troÎB 
axes  ou  lignes  fimdamentales  du  réseau  OA,  OB  et  OC,  fig.  43> 
pi.  III,  ne  sont  que  des  files  moléculaires,  dans  chacune  d'elles 
les  centres  des  m<dëcules  sont  également  distants  ;  et  si  l'on 
nomme  a  la  distance  moléculaire  sur  l'axe  O A;  6  et  c,  les  dis- 
tances moléculaires  sur  les  axes  OB,  OC,  toute  face  terminale 
oblique»  telle  que  a  6  y,  devra  nécessairement  passer  par  trois  mo- 
lécules a,  6,  Tr  prises  respectivement  sur  ces  trois  axes;  chaque 
segment  ou  paramètre  sera  donc  un  multiple  de  l'intervalle  mo- 
léculaire qui  correspond  à  Taxe  auquel  il  appartient;  et  si,  pour 
une  certaine  face,  le  paramètre  compté  sur  l'axe  O  A  est  égal  à 
la,  et  pour  une  autre  face  à  3a,  le  rapport  des  deux  paramè- 

2a  2 

ns  conrespondante  sera  égal  à  -r — ,  ou  à  «p--,  par  conséquent 

rationnel.  Nous  reviendrons  sur  ce  genre  de  démonstration  à  Tar- 
ticle  où  nous  traiterons  spécialement  de  la  structure  cristalline, 
et  de  la  théorie  des  décroissements  qui  s'y  rattache  :  on  y  verra 
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que  la  condition  des  caractérisiiqucs  entières  n'est  que  la  tra- 
duction purement  géométrique  du  fait  et  de  la  loi  physiques 
des  décroisse  m  en  [3  moléculaires. 

a"  A  posteriori,  par  la  vérificaiion  qu'on  peut  en  faire  trèï- 
aiseroent  pour  un  grand  nombre  de  cas,  ei  par  l'accord  qui  ne 
s'est  jamais  démenti  jusqu'à  présent  entre  les  résultats  que  le 
calcul  en  déduit,  et  ceux  que  donne  l'expérience.  Ce  genre  de 
preuves  étant  le  seul  qu'il  nous  soit  permis  de  faire  valoir  en  ce 
moment,  nous  croyons  devoir  entrer  dans  quelques  détails  à  ce 
sujet. 

La  loi  crisiallograpbique ,  suivant  laquelle  les  paramètres  qui 
déterminent  la  position  des  faces  cristallines  sont  loujoura 
des  multiples  ou  sous-mulliples  simples  de  certaines  longueurs 
ou  proportions  normales,  a  la  plus  grande  analogieavec  la  loi 
chimique  des  combinaisons  en  proportions  définies  :  elle  peut 
se  vérifier  de  la  même  manière.  En  cliimie,  on  constate  la  loi 
des  proportions  multiples,  en  comparant  entre  elles  les  diverses 
combinaisons  de  deux  éléments,  dans  lesquelles  un  de  ces  élé- 
menis  entre  toujours  pour  la  même  quantité  :  on  trouve  aJofs 
que  les  proportions  variables  du  second  élément  sont  toujours 
des  multiples  de  l'une  d'entre  elles,  par  \m  nombres  les  plup  sim- 

...  De  même,  en  crîstallograpbie , 

iparer  entre  elles,  soui  le  rapport  de 
a,  a'   a"....  des  (aces  qui  auraient 
6  et  c  communs,  comme  on  le  voit 
'C.  A"B"C"...,  etc.  (D'après  la  défi- 
ons donnée  du  mot  zone,  pag.  44)  ''  esièvk 
faces  font  partie  d'une  même  tone,  dont  la 
rquée  par  la  ligne  BC]  EU  bien!  si  d'après  tes 


Pie4,.,-i-,..3,4.a 

on  peut  se  proposer  de  ci 

leur  troisième  paramètre 

les  deux  autres  paramèlrt 

6g.  43,  pour  les  ABC,  A' 

nition  que  nous  avons  d< 

dent  que  te 

direction  ei 

mesures  des  incidences  de  ces  diverses  faces  sur  le  plan  coin- 

maayoz,  on  calcule  les  valeurs  numériques  des  paramètres 

oA,  oA'oA" ,  OD  trouvera  que  ces  valeurs  sont  aussi  dd 

multiples  de  l'une  d'entre  elles  par  des  nombres  entiers  ou  frac- 
tionnaires très-simples,  et  qu'ainsi  le  troisième  paramètre  en 
généralement  de  la  brmc  ma.  Ce  que  nous  avons  dit  des  faces 
qui  avaient  deux  paramètres  communs  b  et  c,  peut  se  tlire  ëga- 
lemcni  de  celles  dont  les  signes  s'accorderaient  par  deux  autres 
paramétres  quelconques,  a  et  c,  ou  bien  a  et  h;  le  paramètre 
variable  serait  toujours  représenté  par  n  b,  ou  parpc.  L'exemple 
que  nous  citons  nous  parait  suffisant  pour  montrer  comment  on 
peut  »e  convaincre  de  l'eusience  de  la  loi  des  troncatures. 
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UënoDcé  de  cette  loi  comprend  deux  conditions  distinctes:  la  ni- 
tiormatUé  des  indices  de  dérivation  ou  des  coefficients  paramëtri- 
ques^et  la  sitnpHcàéde  leurs  valeurs  numériques.  La  première  par- 
tie de  cet  énoncé  est  susceptible  de  deux  g^enres  4e  démonstration, 
Tun  théorique  et  Fautre  expérimental  ;  la  seconde  partie,  celle  qui 
concerne  la  simplicité  des  indices,  ne  saurait  être  que  le  résultat 
général  des  observations  faites  jusqu'à  ce  moment  sur  tous  les  cris- 
taux connus.  Pour  donner  ici  une  idée  de  cette  simplicité,  nous 
dirons  que  lorsque  les  signes  des  faces  cristallines  sont  mis  sous 

Fane  des  deux  formes  (ma  inbip  c)  ou  / a  :  —r^  b  :  -7—  c  \, 

\  g  h  k      / 

les  indices  m^n^p^  ou  ^,  A,  A:  ont  le  plus  souvent  pour  valeurs  les 
nombres  les  |dns  simples  i,  a,  3, 4?  5. ..,  et  que  celles  de  ces  va- 
leurs qui  dépassent  les  nombres  d'un  seul  chiffre  s'observent 
très-rarement. 

L'importance  de  la  loi  des  troncatures  rationnelles  est  facile 
à  comprendre.  D'après  cette  loi,  il  suffit  de  connaître  un  seul 
plan  (a:b:c)  d'un  système  cristallin,  ainsi  que  les  angles  que 
font  entre  eux  les  axes  sur  lesquels  sont  pris  les  paramètres  0,6,0» 
pour  être  en  état  de  calculer  les  autres  plans  du  système,  tous 
compris  dans  le  signe  général  (mainbipcj^ovi  l'on  peut  ne  don- 
ner à  m^rtyp  que  des  valeurs  entières;  et  comme  dans  la  nature 
ces  valeurs  ne  dépassent  guère  les  nombres  d'un  seul  chifh*e,on 
est  sûr,  en  essayant  successivement  les  combinaisons  des  nom- 
bres les  plus  simples,  de  pouvoir  connaître  et  calculer  d'avance 
toutes  les  fiices»  et  par  conséquent  aussi  toutes  les  formes  qui 
pourront  s'oflirir  à  nos  observations. 

Il  faut  remarquer  que  les  mêmes  paramètres  peuvent  être 
comptés  sur  les  axes  de  l'octaèdre,  ou  sur  les  arêtes  du  parailé- 
lipipède  tangent,  de  huit  manières  difiérentes,  en  sorte  qu'il  y  a 
huit  plans  différents, qui  sont  déterminés  par  des  paramètres  de 
valeur  égale,  et  qu'on  peut  appeler  à  cause  de  cela  faces  iso- 
paramétriques.  En  effet,  on  peut  prendre  ces  paramètres  sur  les 
demi-axes,  qui  composent  un  quelconque  des  huit  angles  triè- 
dres  formés  autour  du  centre,  ou  bien  sur  les  trois  arêtes  parti- 
culières qui  composent  un  quelconque  des  huit  angles  solides 
du  parallélipipède.  Or,  selon  que  la  dérivation  a  lieu  sur  un  de 
ces  an^es  ou  sur  un  autre,  la  direction  du  plan  secondaire  varie. 
Il  tant  donc  avoir  soin  d'indiquer  à  l'avance  celui  des  huit  an- 
gles sur  lesqueb  on  doit  compter  les  paramètres.  On  peut  faire 
en  sorte  que  cette  indication  soit  contenue  dans  le  signe  lui- 
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mênae,  et  pour  cela  U  suffît  d'avoir  recours  à  l'expédient  dont 
on  ae  scrr  en  gcoinélrie  analytique,  qui  est  de  donner  aux  quu- 
tités  <]ui  se  comptent  k  partir  il'uu  ceuice,  sur  deux  dcint-«nt 
opposés,  les  sigt^s  contraires  +  et  — .  Par  exemple,  on  convia»- 
dra  de  donner  le  signe  +  à  tous  les  paramétres  qui  seront  m^ 
euréssui'  les  trois  deœi-axeti  ox,  oy,oj^  fig.  io.  et  le  signe— à 
ueux  qui  seront  mesures  stir  les  demi-ases  ox',ay',oi'.  Il  résulte 
de  là  que  les  huit  Faces,  qui  soul  délermioées  par  les  mèmesf** 
raulètrcs  (abstraction  faite  des  signes  +  et  — )  et  qui  appartien- 
nent à  un  même  octaédte,  auront  cbacune  un  signe  distii 
loriquc  ces  paramètres  seront  regardés  comme  pouvant  être  po- 

Liilifs  ou  négatifs.  Ces  huit  signes  particuliers  sont; 
(ma:nb:pc)  (-ma  :_n6:-p^) 

{ma:  —  ii6:pc)     et     ( — ma^nb: — pc) 
(-ma-.nb-.pc)  {ma:-nb:~pc) 

(_ma:  — n6:pc)      (rna:nb:  —  pc). 
dei 
sei 
un 


repo- 


Les  faces  opposées  et  parallèles  ont  des  paramètres  égaus  ei 
des  signes  contraires. — Ces  huit  signes  peuvent  se  réunir  en  un 
seul  signe  complexe  [±ma:  ±ti6:±/»c),  qui  représente  aloti 
un  octaèdre,  une  forme  simple  tout  entière. 
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Dans  les  chapitres  qui  pri^ccdent,  nous  avons  établi  plusieurî 
faits  d'observation,  conceruaot  l'étude  des  cristaux,  et  entre  au- 
tres, ceux  que  nous  allons  rappeler  ici,  parce  qu'ils  vont  nous 
donner  lîeu  ite  résoudre  uu  problème  aunoncé  ci-dessus,  et  qtii 
est  de  la  plus  haute  importance  en  cristallographie. 

L'un  de  ces  faits  consiste  dans  la  diversité  des  formes  dont 
chaque  espèce  minérale  est  susceptible;  le  second,  dans  celle 
relation  remarquable  qui  existe  constamment  entre  les  diffé- 
rentes formes  de  la  même  substance,  et  qui  est  telle,  que  l'une 
quelconque  de  ces  formes  peut  passer  à  toutes  les  autres  par  de» 
modiftoaiious  symétriques,  dont  nous  avons  fait  connaître  la  loi 
avac  beaucoup  de  détail  (p.  80). 

Une  première  conséquence  de  ces  résultats,  est  que  le  uomhrr 
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des  formes  simples,  de  genres  différeiats,  qui  peuvent  se  rencon- 
trer dans  «a  même  mkiëral ,  est  nëcessairement  limité.  On  se 
souvient  que  par  ibroftes  de  genres  différents,  nous  devons  en- 
tendre ici,  non  pas  celles  qui  ne  difFëreraient  que  par  la  valeur 
iks  angles,  toutes  choses  égales  d'aiUenrs  (car  on  peut  considé- 
rer celles-ci  comme  étant  de  même  genre),  mais  bien  celles  qui 
se  distingTOBl  entre  elles  par  le  nombre  et  rassortiment  de  leurs 
faces.  Or,  ces  dernières  ne  sauraient  surpasser  en  nombre  les 
eombiaaisoBS  diverses  de  facettes,  par  lesquelles  Tune  d'entre 
eies  pent  se  modifier,  conformément  aux  règles  prescrites  par 
la  toi  de  symétHe. 

Ubc  autre  conséquence  des  faits  dont  nous  avons  parlé,  c'est 
qu'étant  donnée  Tune  de  ces  formes,  il  est  possible  d'en  déduire 
tontes  les  antres  par  un  procédé  simple  et  purement  géométrl* 
que,  consistant  à  modifier  la  forme  prise  pour  point  de  départ, 
successivement  sur  chacune  de  ses  espèces  d'angles  ou  d'arêtes, 
par  des  facettes  symétriques,  qu*il  suffit  ensuite  de  prolonger  par 
la  pensée  jusqu'à  ce  qu'elles  s'entrecoupent,  pour  avoir  une  des 
formes  cherchées.  Or,  si  l'on  a  soin  de  ne  modifier  chaque  partie 
du  solide  fondamental  que  conformément  à  ce  qu'exige  la  symé- 
trie, de  répéter  chaque  modification  sur  toutes  les  parties  de 
même  espèee*  c'est-àndire  de  même  valeur  cristallograpliique,  et 
d'épuiser  *enfin  toutes  les  combinaisons  de  facettes  modifiantes 
qui  sont  possS^ks,  on  sera  sûr  d'obtenir  ainsi  toutes  les  formes 
que  l'on  veut  déterminer,  sans  en  omettre  une  seule. 

On  comprend'  sous  le  nom  de  système  cfistaltiny  toutes  les 
formes  qui  peuvent  ainn  se  déduire  les  unes  des  autres^  et  qui 
peuvent  se  rencontrer  toutes  dans  une  même  espèce  minérale,' 
dès  que  Pon  y  observe  l'une  d'entre  elles.  Celle  que  l'on  choisit 
pour  base  d«  système  se  nomme  type^  noyau,  forme  fondamentale 
Wkprimùhe;  toutes  celles  auxquelles  tonduit  le  procédé  de  dé- 
rivation i^appellent /ormes  dérivées  ou  secondaires.  Le  choix  de 
la  forme  fondamentale  est  d'ailleurs  tout-à-fait  arbitraire;  car  les 
formes  appartenant  au  même  système  ayant  toutes  le  môme  ca- 
tactêre  de  symé^e,  chacune  d'elles  doit  pouvoir  reproduire 
toutes  les  autres.  Par  conséquent,  dans  la  solution  du  problème 
qui  va  nofM  oecoper  maintenant,  et  qui  aura  pour  objet  de  dé- 
velopper Ton  après  Tautre  tous  les  systèmes  cristallins  de  la  na- 
ture, en  supposam  donnée  une  forme  de  chacun  d'eux,  il  sera 
indiffèrent  de  prendre  pour  point  de  départ  telle  forme<p}ut(yt 
qae  telle  autre.  On  choisit  ordinairement  l'une  des  plus  simples, 
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parmi  les  formes  piismaiiqucs  ou  pyramidales.  Nous  adopterons 
en  général,  clans  l'exposé  suivant,  les  formes  prismatiques,  qui  se 
rédutseiH  presque  [outes  aux  diverses  espèces  du  parallélipi- 
pède. 

Tous  les  systèmes  crisiallios  connus  peuvent  se  ramener  à  six 
types  gëncraux,  qui  sont  :  le  cube{oti  parallélipipëde  régulier),  le 
priiine  hexagonai  régulier,  le  prisme  carre  droit,  le  prhme  rectan- 
gle droit,  le  prisme  rectangle  oblique,  et  le  priane  obtir/uangte  à 
base  obtitfue  (ou  parallclipipède  irrégulicr).  Il  y  a  donc  six  gen- 
res ditFérents  de  systèmes  cristallins;  mais,  dans  quelques-uDsde 
ces  genres,  il  y  a  lieu  de  distinguer  plusieurs  espèces  distinctes 
de  système,  ce  qui  porte  le  nombre  total  des  systèmes  particulien 
à  •-  ''S  du  double.  Cela  tient,  comme  nous  l'avons  déjà  dît,  à  ce 
que  le  même  type  géométrique,  pris  pour  forme  fondamentale 
dans  des  substances  differeatcs,  ne  préseoie  pas  toujours  le  même 
caractère  de  symcirïe  dans  ses  modiGcaiJons;  tantôt  la  mgdilî- 
caiiou  atteint  toutes  les  parties  qui  sont  de  même  valeur  géomé- 
trique, et  tantôt  elle  ne  se  répète  que  sur  un  certaio  nombre  de 
ces  parties  (la  moitié  ou  le  quart  ordinairement),  les  aulres,  quoi- 
que géométriquement  égales  aux  premiéres,se  comportant  comme 
si  elles  étaient  pbysiquement  différentes.  Le  même  solide  fon- 
damental peut  donc  présenter  dans  diverses  espèces  minéralet. 
différents  degrés  de  symétrie,  dont  cliacun  détermine  un  sys- 
tème k  part.  Le  plus  baut  degré  de  symétrie,  ou  la  gymëlrie  la 
plus  complète,  a  lieu  lorsque  toutes  les  parties  du  solide,  qui  sont 
géométriquement  égales,  se  modifient  à  la  fois;  c'est  le  cas  que 
l'on  observe  le  plus  fi^quemment  dans  la  nature,  et  il  consti- 
tuera pour  nous  le  système  cristallin  principal  ou  ordinaire,  dans 
le  genre  ou  groupe  de  systèmes  du  m6me  type  géométrique.  L« 
formes  dérivées  te  composent  alors  du  plus  grand  nombre  pos- 
sible de  làcclies  modifiantes  :  on  les  appelle  dans  ce  cas  formel 
kolot'driijues.  Dans  le  degré  suivant,  la  moitié  seulement  du  nom- 
bre total  de  facettes  que  donne  le  cas  précédent,  se  montre  sur 
certaines  fonuca  dérivées,  qui  prennent  à  cause  de  cela  le  nom 
do  formes  Ai/niù^nquei.  Dans  uu  troisième  degré,  c'est  Mulement 
le  qnart  du  nombre  ordiuaire  des  faces  qui  se  produit,  et  Ica 
formes  que  l'on  obtient  dans  ce  cas  se  nomment  fiiraieatétaHoé- 
driifues.  Ce*  degrés  inférieurs  de  symétrie  constitueront  pour 
nous  des  systèmes  lecundairei,  ou  des  sous -systèmes  à  l'égard  du 
système  principal. 
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PREMIER    GENRE. 

SYSTÈMES  CUBIQUES  OU  RÉGULIERS. 


OABACTéMB  OÉOMÉTmiQUB  DBS 

TROIS    AXES   ËGâUX   ET   RECTANGULAIRES. 

n  y  a  trois  systèmes  cristallins,  qui  ont  pour  forme  fondamen- 
tale un  cube^  savoir  :  i^  le  système  cubique  à  modifications  bo- 
loëdriques  (système  cubique  principal,  ou  proprement  dit);  i^  le 
système  cubique  à  modifications  bémiëdriques,  dont  les  fiaces 
sont  toutes  inclinées  entre  elles  (système  du  tétraèdre  régulier, 
ou  système  tétraédrique)  ;  et  3^  le  système  cubique  à  modifica- 
tions hëmiédriques,  dont  les  faces  sont  parallèles  deux  à  deux 
(ystème  du  dodécaèdre  pentagonal,  ou  système  hexa-diédri- 
qae  (i). 

Les  formes  comprises  dans  Fun  quelconque  de  ces  trois  sys- 
tèmes n'ont  pas  le  même  caractère  de  symétrie,  et,  par  suite,  ne 
se  modifient  pas  de  la  même  manière  que  celles  des  deux  autres 
systèmes  ;  mais  les  formes  des  trois  systèmes  ont  pour  caractère 
commun,  d'avoir  trois  axes  rectangulaires  de  même  espèce,  c'est- 
à-dire  égaux  entre  eux.  Nous  représenterons  par  a  la  longueur 
commune  de  ces  trois  axes. 

1.       SYSTÈME   CUBIQUE   PROPREMENT   DIT. 
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TROIS  AXES  ISOPOLAIRES  ET  QUADRILATÉRAUX  (A«). 

Le  système  cubique  proprement  dit,  ou  à  modifications  toutes 
holoédriques,  ne  se  compose  que  de  sept  formes  simples,  le  cube 
compris;  car  cette  dernière  forme  n'est  susceptible  que  de  six 
e^ces  de  modifications,  savoir  :  deux  sur  les  arêtes,  et  quatre 
sur  les  angles  solides. 

La  figure  i»  pi.  IV,  représente  le  cube  ou  la  forme  fonda- 
mentale^ avec  la  notation  qui  convient  à  la  symétrie  du  système. 

(i)  D'après  les  règles  de  la  nomenclature  par  les  fkctears^  que  nous  avons 
adoptées  (Toyes  p.  38) ,  le  dodécaèdre  pentagonal  peut  être  nommé  heaxt" 
dièdre,  et,  par  conséquent,  le  système  dont  il  £iit  partie,  système  hexa-dié- 
drifue. 


La  notaiion  <jui  est  relative  à  ses  faces,  quand  on  les  rapporte 
aux  trois  ânes  égaux  et  rectangulaires  a,  est,  d'après  Weisi, 
a  :»  a  .  œ  a,\e  signe  oc  de  l'infini  indiquant  le  parallélisme  de 
la  face  avec  celui  des  axes,  devant  lequel  il  est  placé.  D'apréi 
la  notation  française  d'Haiiy  et  de  Lévy,  chaque  face  est  repré- 
seuiée  par  P,  comme  on  le  voit  figure  a.  Le  cube  ayant  ici  tous 
ses  angles  identiques,  ainsi  que  toutes  ses  arêtes,  la  modifica- 
tion qui  se  produira  sur  l'un  quelconque  des  angles  ou  d?s  bords, 
devra  se  répéter  sur  tous  les  autres. 

Le  cube  peut  ëlre  modifié  sur  les  arêtes  :  i"  par  vne  seuls  fit- 
cette,  qui  devra  s'incliner  dgaleraent  sur  les  deux  faces  adja- 
centes, puisque  tout  cgt  semblable  à  droite  et  à  gaucbe  de  cha- 
que arêie.  Les  arêtes  étant  au  nombre  de  douze ,  on  aura  aiiui 
(fig.  3}  douze  iàcetles,  qui  étant  prolongées  jusqu'à  s'entrecou- 
per inutuellemcnl,  produiront  le  dodi'caêdre  rhomboïiial  (Bg.  4)i 
ou  rhombo-dodt'caèdre.  Ce  dodécaèdre  est  formé  de  douie  rhoro- 
bes  égaux;  toutes  ses  arèies,  au  nombre  de  vin^t-quatre,  sont 
égales,  et  l'angle  dièdre,  entre  deux  faces  quelconques  qui  se 
rencontrent  sur  une  arèle,  est  de  lao".  Les  rhombes  des  faces 
ont  des  angles  de  109" a8',  et  7o"3a'.  Chacune  de  ces  faces  e»I 
parallèle  à  l'un  des  axes  a,  et  coupe  les  deux  autres  dans  le  rap- 
port de  ta  I.  Sa  notation  eit  donc  [a:  a -.ce  a),  ou  plus  Eiin- 
plemenl  /i'.  Il  y  a  six  angles  solidesA  d'une  espèce,et  huil  anglet 
0  d'une  antre  espèce. 

2"  Par  deux  facettes,  également  inclinées  de  part  et  d'autre 
de  chaque  arête  sur  les  faces  voisiucs  (fig.  5).  Toutes  ces  facettes 
réunies  étant  au  nombre  de  vingt-quatre,  donnent  naissance 
à  un  solide  à  viuQl-quaire  triangles  isoscèles  égaux,  qui  a  U 
forme  d'un  cube  recouvert  sur  toutes  ses  (aces  de  pyramides 
surbaissées  (fig.  6).  C'est  le  c<d>c  pyramide  de  plusieurs  crisial- 
lographcs.  Nous  le  nommerons /if.'.ra-(d!rraé</rf,  parce  que  son 
caractère  disitnctif  est  d'avoir  ses  vingt-quatre  faces  partagées 
en  fi  groupes  pyramidaux  de  quatre  laces. 

Chaqiio  face  l'hexa-téiraédrc  est  parallèle  h  l'un  des  trois  axe», 
mais  elle  ne  coupe  pas  les  deux  autres  dans  le  même  rapport. 
Sa  notation,  exprimée  de  la  manière  la  plus  sim{de  et  la  plus  gé- 
nérale, au  moyen  d'indices  entiers  ou  fractionnaires,  est,  («Ion 
Wciss^ff  :  ma:  usa),  ou,  selon  Lcty,  6"  .  On  en  connaît  plusieurs 
espèces.  Celle  qui  est  donnée  par  la  loi  la  plus  simple  6>  se  ren- 
Ronire  le  plus  fréqueuimeui,  uns  duuie  à  cau*«  de  la  simpIteiU 
de  sa  dérivation,  Ci;tic  liinne  se  présente  isolée  dans  l'Or  et  dm* 
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le  cuivre  natif.  Elle  se  distingue  encore  des  autres  par  une  par- 
ticularité remarquable  :  c'est  que  les  arêtes  F  et  G  sont  égale- 
ment obtuses,  tandis  que  dans  tous  les  autres  solides  du  même 
genre,  elles  diffèrent  par  leur  valeur.  L'angle  dièdre  des  deux 
hees  qui  forment  les  arêtes  F,  correspondantes  à  celles  du  cube, 
est  donc  le  même  que  celui  des  deux  faces  qui  se  rencontrent 
en  G,  et  par  suite  les  angles  solides  hexaèdres,  qui  répondent  à 
ceux  du  cube,  sont  réguliers.  Les  angles  dièdres  en  F  et  en  G 
sont  de  i43<'8'. 

^près  celui  dont  nous  venons  de  parler,  l'hexa-tétraèdre  qui 
se  présente  le  plus  souvent  a  pour  signe  69.  On  le  rencontre  isolé 
dans  la  fluorine  d'Angleterre.  Il  a  aussi  un  caractère  particulier: 
c'est  que  Vangle  de  deux  faces  opposées  dans  chacune  de  ses 
pyramides  tétraèdres  est  égal  à  ce  même  angle  de  ]43^8',  que 
notis  avons  trouvé  dans  le  précédent.  On  connaît  encore  une 

troisième  espèce  d'bexa-tétraèdre ,  dont  la  notation  esib*!*;  et 
deux  autres^  dont  les  signes  sont  un  peu  moins  simples. 

Le  cube  peut  être  modifié  sur  les  angles  :  i^par  une  seule  fa- 
ceite,  également  inclinée  sur  les  trois  faces  qui  composent  l'an- 
gle (fig.  7).  Cette  modification  conduit  à  Voctaêdre  régulier  (fig.  8), 
dont  les  angles  dièdres  sont  de  109^28' 16".  Ceux  des  faces 
opposées  sur  chaque  pyramide  sont  de  70^  3 1'  44"* 

a®  Pcar  trois  facettes^  tournées  vers  les  faces  du  cube  (fig.  9).  La 
forme  dérivée  (fig.  10)  est  un  solide  à  vingt-quatre  faces  égales, 
qui  sont  des  trapézoîdTes  symétriques;  on  la  nomme  à  cause  de 
cela  trapézoèdrc.  Ce  solide  a  quarante-huit  arêtes  de  deux  es- 
pèces, yingt-quatre  longues  G,  et  vingt-quatre  courtes  F;  il  a 
vingt-six  angles  solides,  six  angles  réguliers  A ,  correspondant 
par  leur  position  aux  angles  de  Toctaèdre,  et  composés  de  quatre 
hce%*y  hait  angles  réguliers  O,  correspondant  aux  angles  du 
cube,  et  composés  chacun  de  trois  faces;  et  enfin  douze  angles 
symétriques  E,  correspondant  aux  centres  des  faces  du  rhombo- 
dodécaèdre.  Chaque  face  du  trapézoèdrc  coupe  également  deux 
des  trois  axes  a ,  et  inégalement  le  troisième  :  sa  notation  est, 
d'après  Weiss  {Tnaima;a)t  ou,  selon  Lévy,  a™ ,  la  lettre  a  étant 
ici  pour  l'angle  A  de  la  forme  primitive.  Parmi  tous  les  trapé- 
zoèdres  existants  ou  possibles,  et  qui  diffèrent  entre  eux  par  les 
valeurs  de  leurs  angles,  il  en  est  un  qui  se  rencontre  plus  fré- 
quemment que  les  autres,  par<;e  qu'il  a  le  rapport  le  plus  simple 
avec  le  dodécaèdre  rhomboîdal.  C'est  celui  que  l'on  a  repré- 
senté fig.  10,  et  que  donne  ce  dodécaèdre ,  lorsqu'il  est  modifié 
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par  une  facette  tangente  sur  toutes  ses  arêtes,  il  a  pour  signe 
(3a:3a:a),  ou  a*.  Quelques  crUtallographes  le  desi[;nem  pat 
le  nom  de  leucitocdre,  parce  qu'il  est  la  forme  la  plus  orJinaini 
âe  l'espèce  minérale  appelée  tcuclle  ou  amphigène.  Il  est  ausM 
trfcs-coDiniun  daus  le  grenat  et  l'analcime.  L'ioclinaison  du 
ftices  qui  forment  les  a  rates  G  est  de  i3i''49't  d  celle  des  fac« 
gui  forment  les  arêtes  F,  de  i46°27'.  L'inclinaison  de  deni 
faces  opposées,  daus  l'ani^le  soliile  Â,  est  de  tog^aS'  (angle  des 
faces  de  l'octaèdre];  et  celle  de  deux  arêtes  opposées,  sur  le 
m< me  angle  solide,  est  de  isS^ôV  (valeur  d'angle  que  nous  re- 
trouverons dans  le  dodécaèdre  pentsgonal  de  la  pyrite).  Avec  ce 
trapézoèdre,  celui  qu'on  observe  le  plus  souvent  a  pour  notation 
(3a:  3a:a;.  I!  est  commun  dans  la  fluorine,  le  fer  aimant,  l'or  et 
Targcnt  natifs.  On  lui  a  donné  le  nom  particulier  de  leiiciiaide. 
3"  Par  Iroii  faeeUes ,  lowne'es  vers  let  arêtes  du  cube  (fig.  it, 
pi.  IV).  La  forme  dérivée  (fig.  la)  est  un  solide  à  vingi-qualn 
triangles  iso»cèlcs  égaux,  qui  otïi-e  l'aspect  d'un  octaèdre  recoo- 
wrt  sur  ses  faces,  de  pyramides  surbaissées.  C'est  Voclaèdre  pyra- 
midi;  de  plusieurs  cristallograplies.  Nous  le  nommerons  eeb^ 
friét^,  parce  que  son  caractère  distinciîf  est  d'avoir  ses  vingt- 
quatre  faces  partagées  en  liuit  groupes  pyramidaux  de  trois  tt- 
ces.  Il  y  a  deux  espèces  d'arêtes,  1 1  plus  langues  F,  et  a4  P'"* 
courtes  G.  Les  angles  solides  sont  aussi  de  deux  espèces: six  an- 
gles symétriques  A  à  8  faces,  et  buîl  angles  irièdres  régulien 
O.  La  notation  générale  des  faces  est  selon  Weiss,  {a:a:ma), 

et  selon  Haiiy  et  Lévy,  a™. 

Ou  connait  trois  espèces  d'octa-trlèdre,  dont  les  sigues  sont  : 

a',  a',  et  a'.  Dans  la  première  espèce  ,  les  droites  qui  pariageni 
en  deux  parties  symétriques  les  faces  triangulaires,  sont  situées 
comme  les  ari!ics  F  du  premier  trapézoèdre  (ou  leucitoèdre); 
dans  la  seconde  espèce,  les  droites  correspondantes  sont  situées 
comme  les  arëlesFdu  leuciloïdc  ou  second  trapézoèdre.  Dans 
l'octa-lrièdre  a'/.,  l'angle  dièdre  en  F  est  1 4 1"  3';  l'angle  eu  G,  de 
i5i''44'-  Dans  le  second  solide,  les  angles  correspondants  ont 
pour  valeurs  i5î''a8'.  et  i4i'*8', 

4°  Par  iix  facelles ,  placées  deux  par  deux  symétriquement 
au-dessus  de  chaque  ariJte  ou  de  chaque  [ace  de  l'angle  solide 
(fig.  i3).  La  forme  dérivée  (fig.  i4)  est  nu  solide  1  quarante-huit 
faces  égales,  qui  sont  toujours  des  triangles  scalênus.  Un  des 
caractères  de  cette  forme  étant  d'avoir  douze  angles  sohdes 
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égm»  composés  chacun  de  quatre  faces,  on  peut  la  designer 
par  k  nom  de  dodéca^iétraèdre;  ou  bien,  Pappeler  scalénoèdre^  à 
rainn  de  la  figure  de  ses  faces. 

Dansée  scalënoèdre,  il  y  a  quarante-huit  faces, soixante-douze 
«êtes,  et  vingit-six  angles  solides.  Les  angles  solides  sont  de  trois 
npëces  :  six  angles  A,  symétriques,  à  8  faces,  et  qui  correspon- 
lôat  aux  anf^les  de  Foctaèdre  régulier;  huit  angles  O  symétri- 
ques» i  6  fiices,  et  qui  répondent  aux  angles  du  cube;  et  enfin 
ione  angles  à  4  &ces  et  symétriques ,  correspondant  aux  an- 
imas E  da  trapézoèdre  ou  au  milieu  des  faces  du  rhombo-dodé- 


Las  arêtes  sont  aussi  de  trois  espèces  :  vingt-quatre  arêtes  H, 
fÊk  iront  par  couple  d'un  angle  A  à  un  autre  angle  A  ;  vingt- 
|«atre  arêtes  F,  qui  s'étendent  de  même  par  couple  entre  les  an- 
gles O;  et  vingt-quatre  arêtes  G,  allant  des  angles  O  aux  angles  A. 

Dana  les  différentes  espèces  de  dodéca-tétraèdre,  on  voit  tan- 
ifit  les  angles  octaédriques  A,  et  tantôt  les  angles  hexaédrîques  O 
prMomner  ou  devenir  plus  saillants,  de  sorte  que  dans  la  forme 
|£aévale  le  cristal  rappelle  ou  Taspect  de  l'octaèdre,  ou  celui  du 
(•  Dans  ceruins  cas ,  il  arrive  que  les  arêtes  G  ont  exacte- 
la  même  position  que  les  arêtes  du  rhombo-dodécaèdre,  et 
alors  c'est  la  ferme  de  ce  dodécaèdre  qui  devient  dominante;  et 
la  aolîde  peut,  dans  ces  cas,  être  considéré  comme  'un  dodé- 
caèdre pyramide. 

La  notation  générale  des  faces  au  moyen  dlndices  entiers  ou 


Il  '    ' 


frietionnaires,  est  la  : a  : a  \  ou  bien  (6^  6"  6").  On  con- 

Vax  plosieurs  espèces  de  ces  solides  »  entre  autres  celles  qui 
Oit  pour  signes    la:  — -a:~-a^9     /a  : -r-az-j' ^)  ®^ 

(...-l.a:_La). 

On  a  dans  ces  trois  solides,  pour  les  inclinaisons  des  faces  qui 
^  coupent  dans  les  arêtes 

/a:-l-a:-i-a\—  i49«  o'—  i58°  i3'— iSS^  i3'. 
/a:-i-a:-l-a)  — 1570^3'— 1640  3*— 147^8'. 
/a:JLa:-i-a\  — i54M/— i44*    3'— i6aM5'. 
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Les  fieus  premiers  sont  des  dodécaidres  pyramides,  c'est-à- 
dire  que  chez  eux  les  arêtes  G  ont  la  même  position  relative  que 
les  arêtes  du  dodi^caëdre.  Il  suit  de  là  i[ue  le  trapézoëdre  ordi- 
naire, qui  dérive  du  dodécaèdre  par  une  troncature  tanj^nte 
sur  les  arêtes,  peut  aussi  dériver  de  ces  deux  scaidnoëdres  pu 
une  sembiaLlc  troncature  opérée  sur  les  arêtes  G  seulement.  Dl 
se  rencontrent  tous  deux  dans  le  grenat,  mais  seulement  ea  coin- 
btnaisoD  avec  le  dodécaèdre  et  le  trapézoèdre. 

Le  premier  se  distingue  encore  do  tous  les  autres  en  ce  que 
les  an<;les  dièdres,  correspondant  aux  arêtes  F  et  G  ont  la  même 
valeur,  comme  on  le  voit  ci-dessus;  il  en  ri^ulicque  les  angle* 
liexaédriques  O,  île  symétriques  qu'ils  sont  généralemenl,  dfr 
viennent  alors  réguliers;  mais  c'est  là  une  circonstance  lonie 
particulière  au  premier  solide,  et  qui  ne  se  retrouve  plus  àuu 
le  second,  bien  que  celui-ci  soîi  encore  un  dodécaèdre  pyr»- 
midë.  Le  troisième  solide,  et  quelques  autres  espèces  que  nom 
ne  citons  pas  ici,  ont  été  observés  dans  la  fluorine. 

Telles  sont  donc  les  sept  formes  simples  dont  se  compose  le 
système  cubique  à  modifications  holoédriques  :  le  c)ibe,leéh 
décaèdre  rliomliotdal ,  Vlicxa-lelraëdre,  Yoctaàdre  n'guUer,  le  tnpé- 
zoèdrcy  \'ocla-trièdre,  el  le  dodifca-télraèdre.  Il  est  bon  de  rappeler 
ici  que  ces  fuîmes  simples  ne  snnt  que  les  éléments  du  syslème. 
et  que  par  leur  combinaison  entre  elles  deux  à  deux,  trois  1 
trois,  quatre  à  quatre,  etc.,  elles  peuvent  pi-oduire  des  formes 
composées  de  ilifférents  genres,  et  dont  le  nombre  est  considé- 
rable. Mais  ces  formes  composées,  offrant  un  assortiment  de  plu- 
'sieurs  ordres  de  facettes  faciles  à  distinguer,  et  dont  cliacun  ap- 
partient à  une  forme  élémentaire,  peuvent  toujours  se  résoudre 
en  un  petit  nombre  de  formes  simples,  de  sorte  qu'on  est  con- 
siammeni  ramené  à  ces  éléments  du  système,  lorsqu'il  s'agit  de 
décrire  un  cristal  complexe. 

Nous  avons  dit  que  le  cboJTt  de  la  forme  fondamentale  c«t 
loui-à-fait  arbitraire;  il  ne  sera  pas  inutile  de  faire  voir  par  un 
(nple ,  que  l'on  arriverait  au»  mêmes  résultats ,  en  picnani 
pourpoint  de  départ,  une  antre  forme  que  le  cube.  Admettons 
que  la  forme  fondamentale  soit  l'ociaêdre  régulier  :  cet  octaèdre 
sera,  comme  le  cube,  susceptible  d'être  modifié  de  six  manières 
diRérenics,  savoir  ;  de  deux  manières  sur  les  arêtes,  et  de  quatre 
sur  les  angles  solides.  Il  pourra  être  modifié  sur  les  arêtes:  l'pir 
une  fjcetle  également  inclinée  sur  les  faces  adjacentes  (fig.  là); 
cette  modification  reproduira  le  dod<^raèdre  rliomboldal  [fig.  4); 
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7?  par  deux  facettes  également  inclinées,  Tune  à  droite,  et  l'autre 
à  gauche  de  l'arête  (fig.  iC),  ce  qui  mènera  à  Tocta-triédre, 
fig.  13.  Il  pourra  être  modifié  sur  les  angles  :  i^  par  une  seule 
£icette  symétrique  (fig.  1 7)  ;  forme  dérivée  :  le  cube;  3^  par  quatre 
facettes  tournées  vers  les  faces  octaédriques  (fig.  1 8)  ;  forme  dé- 
rivée :  le  trapézoèdre  (fig.  10)  ;  3^  par  quatre  facettes  correspon- 
dantes aux  arêtes  (fig.  1 9);  forme  dérivée  :  Thexa-tétraèdre  (fig.  6)  ; 
4^  par  huit  Facettes,  placées  deux  par  deux  au-dessus  de  chaque 
fiice  de  Tangle  8olide^(fig.  ao)  ;  forme  dérivée  :  le  dodéca-té- 
traèdre. 

Sî  l'on  adoptait  pour  forme  fondamentale  le  dodécaèdre  rhom- 
boldal  (fig.  4)»  U  faudrait  d'abord  remarquer  que  toutes  ses 
arêtes,  au  nombre  de  vingt-quatre,  sont  identiques,  mais  qu'il 
a  deux  espèces  d'angles  solides,  savoir:  six  angles  solides  à 
quatre  faces  ou  tétraèdres^  et  huit  angles  solides  à  trois  faces  ou 
trièdres.  Les  arêtes  pourront  être  modifiées  de  deux  manières 
difierentes,  comme  celles  des  solides  précédemment  examinés, 
et  chaque  sorte  d'angle  comportera  quatre  espèces  de  modifica- 
tions, ce  qui  fera  en  tout  dix;  mais  le  nombre  des  formes  déri- 
vées de  genre  différent  se  réduira  à  six,  parce  que  plusieurs  mo- 
difications reproduiront  le  même  solide.  La  modification  par 
une  facette  sur  les  arêtes  (fig.  ai,  pi.  V),  donnera  le  plus  sim- 
ple de  tous  les  trapéxoëdres,  que  la  cristallisation  puisse  pro- 
duire, celui  que  l'on  rencontre  si  communément  dans  le  grenat 
et  dans  ramphîgëne.  La  modification  par  une  facette  sur  les 
angles  trièdres  (fig.  aa)  donnera  Toctaèdre  régulier  ;  une  modifi- 
cation analogue  sur  les  angles  tétraèdres  donnerait  le  cube,  etc. 

Le  nombre  des  espèces  minérales  dont  les  formes  se  rappor- 
tent au  système  cubique  ordinaire  ou  à  modifications  toujours 
hoioédriquesy  est  de  plus*  de  cinquante.  Nous  citerons  pour 
exemples  le  sel  marin,  l'alun,  le  sel  ammoniac,  le  diamant,  le 
spinelle,  le  grenat,  la  fluorine,  For,  l'argent,  le  platine,  le  cuivre, 
la  galène,  le  fer  aimant,  etc. 
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3.      RTSTÈUE  TÉTH&ÉORIQDE.  ^^^H 

Système  cubique,  à  moUîficatiom  anU-hémiédriques.    ^^^| 

CABACTËBS  VHTttOITE  DES  AXE*. 

noiB  AXES  BECTANCl'LAIRES,  I.SOPOtAIRES  ET  QUADRILÀTtiUUI,  A  CVTtt 
ALTERNES  (lA').  FOnUE  HEPHÉ-SENTATITE  DE  LA  HOLËCliLB  :  LB  T*- 
TBAÈDHB  BÉCULIER,  (Voj/ei  fig.  19,  pi.  1.) 

Dans  ce  système,  les  modiBcations  qui  ont  lieu  sur  le  cube, 
C0Qsi<lëri5  coaime  Forme  fondamentale,  sont  les  mêmes  que  pi^ 
cddemmcnt,  en  ce  qui  concerne  les  arêtes;  mais  le  nombre  des 
facettes  qui  se  produisent  sur  les  angles  est  ri^duii  de  moitié, 
parce  que  les  huit  angles  solides,  quoique  geométrîqaemeitl 
égaux,  ne  sont  physiquement  identiques  que  quatre  :\  quatre,  les 
anglesopposcsdiagonajcment  étant  de  valeur  ditlérente. La  nota- 
tion qui  repond  à  celte  espèce  de  symétrie  est  celle  que  l'on  voit 
Ég.  23,  où  la  lettre  A  désigne  les  angles  d'une  espèce,  et  la  leiire  a 
ceux  de  l'autre  espèce.  Les  diagonales  A  A  et  aa  d'une  même 
face,  quoique  d'cgale  longueur,  n'ont  pas  la  même  valeur  phy- 
sique, parce  qu'elles  aboutissent  à  des  angles  ililTérenis;  au» 
remarque-t-on  que  les  crisiaus  cubiques,  qui  appartiennent  k  cfe 
sysième,  sont  quelquefois  striés  dîagonalement,  et  seulement 
dans  le  sens  des  diagonales  d'une  même  espèce,  comme  on  le 
voit  fig.  28. 

Les  deui  modifications  sur  les  arêtes  du  cube,  fig.  lî,  donne- 
ront les  figures  4  et  6  du  sjsième  précédent,  c'est-à-dire  le  do- 
décaèdre [liomboidal  et  l'bcxa- tétraèdre. 

Quant  aux  modifications  sur  les  angles,  il  faut  considérer  ï 
part  celles  qui  peuvent  avoir  lieu  sur  les  angles  A,  et  celles  qui 
peuvent  se  produire  sur  les  angles  a. 

ILe  cube  Gg.  33  peut  être  modiGé  sur  chacun  des  angles  A: 
■  "par  une  seule  facette,  comme  on  le  voit  fig.  i4  !  celle  modifi- 
cation produira  quatre  faces,  qui,  prolongées  jusqu'à  s'entre- 
couper, donneront  le  tétraèdre  rdyulier  (fig.  afi),  forme  héctié- 
drique  à  l'égard  de  l'octaèdre  rég:ulier.  Ses  angles  dièdres  sont 
de  7003  2". 

a"  Partrois  facettes  touméèi  vers  U^ faces  du  cube  iXimoâ'tfici- 
lion  totale  sera  représentée  par  la  figure  9,  motos  les  groupes  de 
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facettes  qui  répondent  aux  angles  a;  et  par  conséquent  la  fonnc 
simple  résultante  sera  une  forme  hémiédrique  du  trapézoèdre 
{ûg.  lo).  Cette  forme^  que  Ton  Toit  fiç.  36,  «st  composée  de 
douze  triangles  égaux  et  isoscèles  ;  elle  ressemble  à  un  tétraèdre 
dont  les  faces  seraient  surmontées  de  pyramides  droites  triangii- 
laires  (tétraèdre  pyramide)  ;  et  parce  que  ces  douze  triangles  se 
partagent  Tisîblement  en  quatre  groupes  semblables  et  symétri- 
ques, chacun  de  trois  triangles,  nous  donnons  à  cette  forme  le 
nom  de  tébrartrièdre. 

On  connaît  deux  espèces  de  tétra-trièdre,  qui  dérivent  de^ 
deux  trap&oèdres  les  plus  simples  et  les  plus  ordinaires,  savoir  : 
da  leacitoèdre  (a  a  :  a  a  :  a),  et  du  leucitoïde  ou  second  trapér 
xbèdre  (3  a  :  3  a  :  a).  Voyez  ci-dessus  page  1 1 4*  Les  inclinaisons  de 
leurs  faces  sont  :  dans  le  premier,  109®  aS*  et  i46^  27;  et  dans  le 
second,  129^ 3i' pour  les  deux  espèces  d'arêtes  solides.  Ce  der- 
nier est  donc  remarquable  par  cette  particularité,  que  sts  angles 
solides  k  ttx  fiEices  sont  des  angles  réguliers.  Le  premier  tétra- 
trièdre  existe  seul  dans  le  cuivre  gris  de  Claustbal  ;  le  second  ne 
se  rencontre  qn'en  combinaison,  dans  les  cristaux  de  blende  de 
Kapnick,  en  Hongrie. 

3«  Par  trois  Jucettes  tournées  vers  les  arêtes  :  il  faudra,  pour  se 
représenter  cette  modification,  supprimer  dansja  figure  1 1  les 
groupes  de  facettes  qui  répondent  aux  angles  a,  La  forme  résul- 
tante sera  donc  Focta-trièdre  (fig.  ii)  réduit  à  la  moitié  du 
nombre  de  sea  btces,  ou  le  solide  représenté  fig.  349  et  qui  est  un 
dodécaèdre  trapéuXtkil^  un  trapézoèdre  à  douze  faces. 

Ce  solide  a  deux  espèces  d'arêtes  :  douze  plus  aiguës  et  plus 
longues  X,  et  douze  plus  obtuses  et  plus  courtes  T.  Les  angles 
solides  sont  de  trois  sortes.  On  ne  connaît  jusqu'à  présent  qu'un 
seul  trapézoèdre  de  ce  genre,  et  c'est  celui  qui  dérive  par  hémié- 
drie  du  troisième  des  octa-trièdres  cités  page  ii49  savoir:  de 
Tocta-triëdre,  dont  le  signe  est  (a a:  'xaiZcC^.  Il  ne  s'est  point 
encore  présenté  isolément,  mais  en  combinaison,  daps  les  cris- 
taux de  cuivre  gris  de  Dillenburg. 

4^  Par  six  facettes  sxlt  les  angles  :  cette  modification  donnera 
h,  moitié  du  dodéca-tétraèdre  (fig.  14)9  ou  le  solide  représenté 
%  38;  ce  solide,  composé  de  vingt-quatre  triangles  scalèues,  qui 
forment  quatre  angles  solides  hexaèdres,  portera  le  nom  de  télra- 
hexaèdre.  Cest  le  scalénoèdre  du  système  tétraédrique. 

Les  arêtes  de  ce  solide  sont  de  trois  sortes,  ainsi  que  les  an- 
gtbs.  On  ne  connaît  jusqu*à  présent  que  deux  espèces  de  tétra- 


hexaèdre,  savoir;  celles  qui  dériveralcDt  par  liémiétlrie   des 
dodéca-lctraëdr^  dont  les  sigoeg  sont:  (a: a:— :— aVet 

la  :  ——a:—r-a  \.  Ces  deux  espèces  sont  caractérisées  par  cetU 


propriélL'.queles  angles  dièdres  en  Y  ei  en  Z  (fig.  38)  sont  égaux, 
et  par  suite,  que  les  angles  solides  0  sunt  rcgulicrs. 

Mainicnant,  les  modificaiions  sur  les  angles  a,  n'étant  évîdem- 
ment  que  la  répciitîou  de  celles  qui  ont  lieu  sur  les  angles  A, 
reproduiront  les  mêmes  Tonnes,  mais  dans  une  position  iatene; 
et  parce  que  les  modificatioDS  sur  les  deun  sortes  d'angles,  quoique 
indépendantes,  peuvent  exister  siuiulianémenc,  en  vertu  du  priu- 
cipe  général  des  combinaisons,  cliaque  forme  directe  pourra  se 
combiner  avec  son  inverse,  et  redonner  aînsi~ia  forme  complâie 
dont  elle  a  été  dérivée  par  hémiddrie.  On  aura  ainsi  ua  octaèdre 
régulier  par  la  combinaison  de  deux  tétraèdres,  un  Irapëioèdre 
par  la  combinaison  de  deux  tétra-lrièdres,  un  ocia-trièdre  parla 
combinaison  de  deux  dodécaèdres  trapézoïdaux,  et  un  dodéca- 
létraëdre  parla  combinaison  de  deux  télra-bexaèdres. 

En  résumant  ce  qui  précède,  on  voit  que  toutes  les  formes  du 
système  cubique  proprement  dit  peuvent  se  rencontrer  dans  le 
syst&ine  létracitrîque,  avec  d'autres  formes  qui  sont  exclusive- 
ment propres  à  ce  dernier.  Les  formes  propres,  et  par  consé- 
quent caractéristiques  de  ce  système,  sont  :  le  idlraèdre,  le  ttftnt- 
irièdre,  le  dodécaèdre  trapézoïdal,  et  le  télra-liexaédrc.  Ces  quatre 
formes  caracKÏrisiiqucs  ont  pour  carailèrc  commun  de  ne  poÏDt 
avoir  de  Faces  parallèles.  On  remarquera  que  parmi  les  fbrmeB 
communes  aux  deux  systèmes,  il  en  est  que  l'on  ne  saurait  obte- 
nir dans  le  secomi  que  par  la  combinaison  de  deux  modifica- 
tions difTérenies,  et  qu'on  ne  peut  pas  par  conséquent  ooDsidrfrer 
comme  des  formes  simples  :  tels  sont  l'octaèdre  régulier,  l«  tra- 
pézoèdre,  l'ucta-trièdre  et  le  dodéca-téiraèdre.  Ainsi,  ces  forniea, 
qui  sont  simples  dans  le  premier  système,  sont  ici  de  véritables 
combinaisons  ou  formes  composées,  [.es  seules  formes  qui  soient 
•impies  dans  le  système  i^iraédrique,  sont  les  suivantes,  au 
nombre  de  sept,  comme  dans  le  système  précédent  :  le  tt'troMre, 
le  tâm-truklrç,  le  cuLe,  le  dodécaèdre  trapézoïdal,  le  dodécaèdft 
rhomboiilul.  l'hexn-lélraàdre  et  le  tétra-liexaàdre.  —  RappeloDt- 
nou8  encore  ce  que  nous  avons  dit  ailleurs,  que  les  formes  com' 
muDcs  il  deux  systèmes  de  même  genre  ditTëreni  toujours  par 
leur  structure  et  leur  caractère  de  symétrie,  et  qu'ici,  par  exen)> 
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pie,  toutes  ces  formes  doivent  avoir,  ma1g;rë  rapparence  con- 
traire, le  caractère  hëmiodrique.  C'est  ce  que  nous  voyons  pour 
le  cube,  quand  nous  le  prenons  pour  Forme  primitive  du  système. 
Ce  sont  ces  différences  essentielles  qui  établissent  Tindividualité 
et  Findépendance  du  système  cubo-tétraédrique. 

Si  Ton  prenait  pour  forme  fondamentale,  une  autre  forme  que 
le  cube,  mais  qui  fût,  comme  celle-ci,  commune  au  système  té- 
traédrique  et  au  système  cubique,  on  serait  encore  obligé  d*as- 
si^er  à  cette  forme  type  une  symétrie  différente  de  celle  qu'elle 
arait  dans  le  premier  système;  mais,  toute  considération  d'hé- 
miédrie  disparaîtrait,  si  Ton  adoptait  pour  point  de  départ  une 
des  formes  propres  au  système,  le  tétraèdre  par  exemple:  dans  ce 
cas,  c'est  par  des  modifications  boloédriques,  en  rapport  avec  la 
symétrie  complète  ou  purement  géométrique  de  ce  solide,  que 
l'on  parviendrait  à  en  faire  dériver  (ouïes  les  autres  formes  du 
système.  H  ne  sera  pas  inutile  d'entrer  ici  dans  quelques  déve- 
loppements à  ce  sujet. 

La  figure  a5  représente  le  tétraèdre  fondamental  avec  sa  no- 
tation. D'après  la  nature  de  ses  parties  terminales,  il  est  facile 
de  voir  que  les  modifications  qui  peuvent  avoir  lieu  sur  cbaque 
angle  ou  chaque  arête, sont  en  même  nombre  et  de  mêmes  sor- 
tes que  celles  que  le  cubé  nous  a  présentées  dans  le  premier 
système;  il  y  aura  donc  deux  modifications  pour  les  arêtes  et 
quatre  pour  les  angles. 

Le  tétraèdre  modifié  sur  les  arêtes  par  une  seule  facette  (fig.  27) 
donne  le  cube  (fig.  a8),  que  l'on  a  représenté  strié  parallèlement 
aux  arêtes  du  tétraèdre  générateur.  Modifié  sur  les  mêmes  arêtes 
par  dçux  facettes  (fig.  29),  il  passe  au  tétra-trièdre  (fig.  3o).  Le 
cube  de  la  modification  précédente  n*est  qu'une  limite  ou  un  cas 
particulier  du  tétra-trièdre,  dont  il  conserve  le  caractère  de  sy- 
métrie tétraédrique. 

Le  tétraèdre  modifié  sur  les  angles  par  une  facette  (fig.  3i]^ 
reproduit  le  même  tétraèdre  dans  une  position  inverse,  et  la  com- 
binaison des  deux  tétraèdres  donne  l'octaèdre  régulier  (fig.  82). 

Une  modification  sur  les  angles  par  trois  facettes  correspon- 
dantes aux  &ces  primitives  (fig.  33)  donnerait  le  dodécaèdre 
trapézoïdal  (fig.  34)9  qui,  dans  un  cas  particulier,  devient  un 
dodécaèdre  rhomboîdal  ;  ce  eas  a  lieu  lorsque  cbaque  trapé- 
tofde  a  une'  égale  inclinaison  -sur  les  faces  du  tétraèdre  fonda- 
mental et  sur  celles  du  tétraèdre  inverse  (fig.  3i),  ou,  ce  qui  est 
la  même  chose,  sur  les  faces  adjacentes  de  l'octaèdre  (fig.  3à). 


1A 

Lorsque  la  Facette  modifiante  est 
faces  (le  l'un  et  de  l'autre  léiraèJn 
un  dodécaèdre  trapézoïdal;  et  corn 
peut  avoir  lieu  soît  aur  le  té[raèdi 
inverse,  on  peut  obtenir,  pnrdeuxt 
deui  dodécaèdres  trapéi 
sitîon  directe,  l'autre  en 


incgalement  inclinée  surki 

,  te  solide  dérivé  est  loujoun 

lie  l'inclinaison  la  plus  EoUt 

E  direct,  soit  sur  le  tétraèdre 

odilîcationa  du  même  genre, 

dauz  exactement  pareils,  l'un  en  po- 

posilion  inverse.  Ces  deus  dodécaèdres 

a-irltdre  (fig.  12). 

Une  autre  modification  sur  les  angles  par  trois  facettes,  poïë» 
sur  les  arêtes,  comme  on  le  voit  fig.  35,  produirait  un  tëtra- 
Irièdre  (Ëg.  36}  semblable  à  celui  de  le  figure  3o,  mais  dans  une 
position  renversée.  De  la  combinaison  de  ces  deux  tétra-trîidrei, 
réunis  entre  eus  dans  les  positions  relatives  que  leur  donne  II 
dérivation,  résulterait  le  trapéioèdre  symétrique  à  vingi-qualrt 
faces  (Ëg,  10). 

Enfin,  la  modification  des  angles  par  sis  facettes  (Kg.  Sy)  pro- 
duit en  général  un  tcira-liexaèdrc  [Ëg.  33],  qui,  dans  une  cir- 
constance particulière  (iîavoir,  lorsque  les  facettes  modîËaaies 
sont  également  inclinées  sur  les  faces  des  tétraèdres  direct  et  in- 
verse), se  change  en  un  hexa-tétraâdre  [Ëg.  6).  Dans  le  cas  gé- 
néral d'une  inégale  inclinaison  sur  les  deux  tétraèdres,  comme 
l'inclinaison  la  plus  forte  peut  avoir  lieu  soit  sur  l'un,  soit  sur  l'au- 
tre, il  est  possible  d'obtenir  par  deux  uiodiËcaiions  du  même 
genre  deux  téira-hcxaèdres  égaux,  mais  l'un  en  position  directe, 
et  l'autre  en  position  inverse.  La  réunion  de  ces  deux  léirï- 
hexaèdres  donnerait  le  dodéca-télraCdre  [Ëg.  i4)- 

Le  téira-liexaêdre  est  une  forme  liémJédfique  relativement  au 
(lodëca-tétraèdrei  il  peut  lui-même  se  résoudre  en  deux  autres 
formes  liémiédriques,  par  le  prolongement  de  ses  faces  prises  pir 
moitié  et  d'une  manière  alternative,  sur  chacun  des  anglesàsîx 
faces.  Quelques  auteurs  indiquent  ces  formes  hémiédriques  de 
second  ordre  (ou  formes  tetarioédriques)  comme  étant  des  do- 
décaèdres pcniagonaux  scinhlables  à  celui  de  la  pyrite;  mais 
Hohs  a  fait  voir  que  ce  sont  en  gi'iu'ral  des  dodécaèdres  peota- 
gonaux  il  facesnonsyméiriqucs,  ayant  l'aspect  du  tétraèdre  dont 
ils  dérivent.  Leurs  faces  sont  des  pentagones  irrégulîers  ï  trois 
sortes  d'arêtes  a,  a;  li,  li;  et  c.  Ce  n'est  que  dans  des  cas  particu- 
liers que  les  arêtes  a  et  ^  deviennent  égales,  et  que  le  dodcca^ 
dre  prend  {'apparence  de  l'hexa-diêdre,  dont  il  sera  question  ci- 
après.  Ces  dodécaèilres  A  faces  non  symétriques  ont  été  décrits 
par  Mohs  sous  lo  nom  de  dodécaédret  pentagonaux  lélrat'driifuei. 


imam  ait  mrniBs  ckistallins.  t%i 

Ut  n'oDt  point  été  observés  parmi  les  cristaux  naturels.  Hah 
nous  ayons  dit  (p.  94)  que  M.  Rammekberç  les  avait  rencontrés 
dans  la  série -cristalline  du  chlorate  de  soude. 

On  ne  connaît  que  six  espèces  minérales  dont  les  formes  se 
rapportent  au  système  tétraédrique,  ce  sont  :  la  boracite,  la 
blende,  Fbelvine,  le  cuivre  gris,  la  pbarmacosidérite  et  le  wiS' 
muthblende  ou  bismuth  silicate. 

3.     êtwrhn  ttsxA-niiDaïQinB  ou  dd  dodécaèdre  pxntagonal. 
SgâÈèmg  cubique^  à  modifications  parorhénùédriques. 


XêlOUS  àXËS  aSCTANGUlAIRBS ^  ISOPOLAIBXS,  BUATÉXAUX  (As).  FOBME 
IXPliSÉRTAnVS    DE    LA    MOLÉCULE  :   LB  DODÉCAÈDRE    PENTAGOEAL 

(fig.  20,  pL  I). 

Dans  ce  système,  le  cube  fondamental  (fiç.  Sg)  se  comporte 
comme  si  les  lignes  ou  files  moléculaires  66,  6' 6',  qui,  sur  la 
même  (ace,  sont  parallèles  aux  arêtes  et  d'égale  longueur,  n'é- 
taient pas  physiquement  identiques,  et  qu'en  outre  les  lignes  de 
même  valeur  66, 66,ou6'6',6'6',  sur  deux  faces  adjacentes  fussent 
à  angles  droits  Tune  sur  Fautre.  Il  suit  de  là  que  le  cristal  n'est 
pas  symétrique  à  Fégard  du  plan  diagonal  qui  passe  par  deux 
trêtes  opposées;  que,  par  conséquent,  la  droite  et  la  gauche  de 
chaque  arête  ne  sont  pas  semblables,  et  que  la  modification  d\in 
Wrd  ou  d*un  angle  considéré  à  part  aura  lieu  généralement 
ciMnne  si  ce  bord  ou  cet  angle  faisait  partie  d'un  prisme  rectan^ 
golaSife  à  cAtés  inégaux.  La  notation  qui  convient  à  cette  syfné- 
trie  est  celle  de  la  figure  Sg,  où  chaque  arête  est  représentée  par 
kt  deux  lettres  6  et  b\  placées  Tune  à  droite  et  l'autre  à  gauche. 
Les  cubes  qui  appartiennent  au  cas  dont  nous  parlons,  sont  firé- 
quemment  dans  la  nature  striés  sur  leurs  faces  dans  des  direc- 
tioM  parallèles  aux  lignes  6  6,  ou  aux  lignes  6'  6',  mais  jamais  aux 
ètùOL  sortes  de  lignes  à  la  fois;  il  en  résulte  qu'il  n'y  a  de  striea 
pour  chaque  £ace  que  dans  un  seul  sens,  el  que  sur  les  trois  feces 
adjaeentes  d'un  même  angle  solide,  les  stries  sa  croisent  à  an- 
titt  di^its,  comme  le  montre  la  figure  4o. 

A  ndion  de  te  symétrie  qui  lui  est  particulière,  le  cube,  danë 
se  système,  n'est  susceptible  que  d^un  seul  genre  de  modification 


-tWSfi. 


:  (le  lieux  genres  de  uiocliËcatioDs  simpln 


.impie  .ur  le. 
sur  les  angles. 

}"  Sur  les  angles.  Le  cuhe  (fig.  3^)  ue  peui  èlre  moilîfié  qw 
par  une  seule  facétie,  qui  sera  géncralcmeni  inclinée  d'une  ma- 
nière inégale  sur  les  <leux  Faces  adjacentes.  Si  la  facette  pencbc 
plus  du  cAté  t)  que  du  cAlé  b' ,  on  a  ta  modiScation  fig.  4  i.  et  \ts 
nouvelles  facettes,  au  nombre  île  douze,  étant  prolongées  jutqu'i 
ce  qu'elles  s'enirecoupent,  douueroTit  Yhexa-dièdre  ou  dodécaèdre 
penlagànal  (fig.  ^%).  Ce  soUde  est  composé  de  douze  peniagona 
égaux  et  symétriques,  ayant  deux  sortes  de  cûliîs,  savoir:  un  cOté 
unique  c,  base  du  pentagone,  e[  quatre  cAlcs  égaui  b  ;  lea  angles 
plans  sont  de  trois  espèces  :  l'auffle  opposé*3i  la  base  est  unique, 
les  deux  angles  adjacents  à  la  base  sont  dgaiu  entre  eux,  aiw 
que  les  deux  autres  angles  intermédiaires  (i  ). 

Si  la  facette  modifiante  est  inclinée  de  la  même  quaniïlé, 
mais  en  sens  contraire,  de  manière  qu'elle  pcncbe  plus  du  cAlé 
de  b'  que  du  cûié  de  (i,  on  a  un  nouveau  dodécaèdre  pentagooal, 
entièrement  semblable  à  celui  de  la  fi(;ure  iji,  mais  lourué  pat 
rapport  à  lui  de  go"  autour  de  l'axe  qui  passe  par  les  milieux  de 
deux  arêtes  c  opposées.  La  combinaisun  de  ces  deux  dodécaèdres, 
placés  comme  nous  venons  de  le  dire,  à  angle  droit  l'un  sur  l'tii- 
trt;,  donnerait  Ylieia-ieiraédrc  {df;.  (>);  ainsi,  le  dodécaèdre  peu* 

(1)  Si  la  crittAlliMtioii  ue  reconDarsuit  d'autre  lai  cgue  la  loi  de  ajinf  trie,  en 
pourrailjCa  Tii sas t  varier  arbl traire dioqI  l'iacIlusisoD  ilei  (iiceidudodècaéilRt 
l'endroit  des  arétei  a,  obtenir  uoe  iuBaité  de  ce>  solides  qui  tous  serûul  éga- 
lemeut  poEtlbles;  nuit,  ou  l's  tu,  11  exlito  uoe  seconde  loi,  d'aiirtt  laquelle  In 
bces  do  toiilo  lormo  tccandalre  dolient  couper  les  srâles  de  ta  rorme  CMida- 
meotale  daoa  des  rapports  simples  et  rai ionnels.  Cette  loi,  qui  réduit  ft  un  l/H- 
pelit  numttre  les  espaces  do  dudécaidrft  qui  pcu>ei)I  d^riier  du  cube,  douM 
les  taofeoi  de  les  calculer  ou  de  les  coanattre  a  priori,  puisqu'il  ue  laut  penr 
cela  c|ue  cLerebcr  ceux  que  l'on  abliendrut  du  cube,  en  le  modinaut  par  \et 
loli  les  plus  simples  de  Ironciituro.  Cette  remarque  peut  servir  k  expUqtter 
comment  on  u'n  encore  olwervé  jusqu'à  présent  que  fort  peu  do  solides  de  m 
genre,  et  pourquoi  il  en  est  nu  qui  se  montre  beaucoup  plus  friquemnenlqu 
le*  «utrei,  et  qui  seul  s'est  oSbrl  jKolé  ;  ce  dod<!c«èdre  est  celui  que  qudqaes 
eriitallo^rsplies  eut  appelé  pyritoédf,  parce  qu'il  est  la  forme  ordinalrB  et 
taraclerlsllque  de  la  pyrite  coiumuac  :  il  dérive  du  cube  par  la  loi  la  pliii  slai- 
{de  possible,  aprÈs  celle  qui  doooe  le  dadécoidie  rhomboldal,  sc)  Ikcet coupant 
les  arêtes  du  solide  raDdaoental  dans  le  ruppart  de  1  à  3. 

On  pourrait  se  denuDder  ai,  parmi  tout  lea  dodécai Jrei  penlogonaui  qui  sont 
poMibleSj  neae  rencontMiait  paf,commecM  parUcullDr,le  dodécaèdre  relier 
delà  géométrie.  Us  (l<r  a  montré  parlecHlcul,  que  co  aatide  dc  pouvait  paa  4tr< 
produit  de  cette  nunlére,  parce  qu'il  ne  pourrait  dire  dérlvfi  du  cube  que  ptr 
un*  modiùcalioii  dont  lei  plans  roupe raient  les  arêtes  de  cette  derolËro  (orme 
dans  uo  rapport  irratlouDcl. 
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tagonal  oa  Phexa-flîédre  est  une  forme  bémiédrique  à  l'égard 
de  Fhexa-técraèdre,  et  cette  propriété  est  indiquée  par  les  déno- 
minations que  nous  avons  ado|ftées  pour  désigner  les  deux  so- 
lides. 

Dans  le  cas  particulier  où  la  Facette  modifiante  s'inclinerait 
également  sur  les  deux  faces  adjacentes,  on  aurait  pour  forme 
secondaire  un  dodécaèdre  rhomboïdal,  que  l'on  peut  considérer 
comme  la  limite  des  deux  séries  de  dodécaèdres  pentagonaux, 
résultant  de  la  variation  d'inclinaison  de  la  facette^  d'abord  dans 
uo  sens,  et  ensuite  dans  le  sens  opposé. 

On  connaît  plusieurs  hexa-dièdres ,  dont  deux  dérivent 
d'hexa- tétraèdres  connus,  savoir,  des  bexa-tétraèdre^  dont  les 

signes  sont  :  (a:  la:  oo a)  et  ia  : ai  »«  I,  ou  bien  6^  6\ 

Le  premier,  qui  est  le  plus  simple  de  tous  par  sa  loi  de  dérivation, 
se  rencontre  le  plus  fréquemment,  et  il  est  le  seul  qui  se  présente 
isolé  dans  la  pyrite  commune  et  dans  le  cobalt  gris.  On  lui  a 
donné  le  nom  de  pyrUoèdre,  du  root  pyrite^  parce  qu'il  est  la 
forme  la  plus  ordinaire  de  ce  minéral.  Ses  angles  dièdres,  cor* 
respondant  aux  arêtes  c  et  6,  sont  de  126^  Si'  et  1 13^  35*.  Les 
autres  hexa-dièdres,  qu'on  a  aussi  appelés  pyritoïdes,  ne  se  mon- 
trent qu'en  combinaison,  le  plus  souvent  avec  le  cube  et  le  pyri- 
toèdre,  dont  ils  ne  se  distinguent  que  par  la  différente  inclinaison 
de  leurs  £aices  sur  ctelles  du  cube. 

:à?  Sur  les  angles,  La  modification  peut  avoir  lieu,  ou  par  une 
seule  facette  également  inclinée  sur  les  trois  faces  de  l'angle,  ou 
par  trois  facettes  seulement,  le  cas  de  six  facettes  étant  exclu^  du 
moins  comme  modification  simple,  par  la  symétrie  particulière 
au  cube  dans  le  système  dont  il  s'pgit  ici.  La  modification  par 
une  facette  donnera,  comme  dans  le  système  cubique  propre- 
ment dit,  un  octaèdre  replier. 

Dans  la  modification  par  trois  facettes,  celles-ci  sont  généra- 
lement situées  de  biais,  coupant  inégalement  les  trois  arêtes  de 
Tangle  du  cube,  et  s'inclinant  par  conséquyit  d'une  manière 
inégale  sur  les  trois  faces  de  cet  angle,  mais  toutes  tournées  dans 
le  même  sens,  comme  on  le  voit  fig.  43  9  ces  facettes,  prolongées 
jusqu'à  s'entrecouper,  donneront  un  solide  particulier  (fig.  44) 
à  vingt-quatre  faces  trapézoïdales,  non  symétriques,  ayant  trois 
sortes  d*arètes  bcd.  Ce  solide  présente  l'apparence  d'un  dodé- 
caèdre pentagonal,  dont  les  faces  auraient  été  brisées  ou  pliées 
en  deux  moitiés  symétriques  et  relevées  en  forme  de  coin  :  son 


principal  caraclëre  ëiant  donc  il'avolr  douze  colna  ou  angle» 
dièdres  égaux  c,  c,  correspondant  aux  faces  d'un  dodécaèdre 
penta(;onal,  nous  le  nuinnieroa^,  h  cause  de  cela,  dodAca-dUân. 

Les  facettes  modifiantes,  que  nous  avons  placées  de  biais  sur 
chaque  augle,  et  qui  s'inclinent  toutes  dans  le  même  sens,  pour- 
raient être  dîsposiies  en  sens  contraire  autour  de  l'angle  avec  les 
mdmes  incliuaisons  que  dans  le  cas  précédent  :  on  aurait  alors 
un  second  dodéca-dièdre ,  tout-à-fait  semblable  au  premier,  et 
qui  n'en  différerait  que  par  sa  position;  il  sufBrait  de  faire  tour- 
ner l'un  de  ces  solides  de  90"  autour  de  la  verticale,  pour  qu'il 
coïncidât  avec  l'aulre. 

En  combinant  entre  eux  ces  deux  dodéca- dièdres  dans  les  po- 
sitions relatives  que  leur  donne  le  ptxjcédé  de  dérivation,  ou  au- 
rait, comme  forme  composée,  un  solide  ù  quarantc-buii  faces 
triangulaires,  semblable  à  celui  de  la  .figure  14,  ou  un  docUca- 
tétraèdre.  Le  dodiica-dièdre  est  donc  une  forme  béniiëdrique,  ptr 
rapport  au  dodéca-tëtraëdre. 

On  conuaîl  trois  espËces  de  doddca -dièdres,  dont  deux  se 
présentent  plus  fréquemment,  soit  à  l'état  de  combinaison,  soii 
même  isolément  :  nous  nous  bornerons  à  citer  ces  deux  espèce*, 
qui  dérivent  par  bémiédrie  des  deus  dodéca-lélraèdrea 
p.  1 1 5,  et  dont  Içs  signes  sont 


4-">"(-f-i«) 
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Les  valeurs  des  angles  dièdres,  en  6,  £  et  iJ,  sooi  :  pour  le  pre- 
mier, représenté  ligure  44>  '4'''47't  '49")  '^t  iiS'ai';  pour  le 
second,  i3i°4>)'f  iâ4°47')*^l  1  iS"  1 5'.  On  les  a  obsi;rvés  iaolél 
dans  les  pyrites  du  val  de  Brosso  en  Piémont,  dans  celles  «1«  l'Ile 
d'Elbe,  et  de  Presnitz  en  Bohème,  Le  second  dodéca-dîèdre  a 
cela  de  particulier,  que  ses  faces  ne  sont  pas  seulement  des  ira- 
pézoïdes  irréguliers,  mais  qu'elles  s'offrent  sous  l'aspect  de  Wri* 
tables  trapèzes,  l'arête  c  étant  parallèle  à  l'arête  opposée  b. 

Le  premier  se  {{réunie  le  plus  souvent  en  combinaisoD,  (oil 
avec  le  cube,  soit  avec  l'octaèdre  ou  le  pyriloédre.  Dans  la  fr 
§ure  43.  on  voit  le  dodéca-dièdre  former  sur  les  angles  du  cube, 
des  puiutenients  à  (rois  faces  situées  de  biais,  et  inclinées  toutes 
dans  le  môme  sens.  Quelquefois  il  forme  des  pointements  300- 
logues,  sur  huit  angles  du  pyritoèdre  (fig.  4S}-  Dans  d'autre* 
cas,  il  forme  sur  les  sii  angles  de  l'octaèdre,  des  pointements  à 
quatre  faces,  qui  sont  des  triangles  scalènes. 
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S  Ton  suppose  que  dans  la  figure  43  9  qui  représente  la  com- 
binaison du  cube  et  du  premier  dodëca-dièdre,  les  facettes  tra- 
pézoïdales prennent  successivement  une  extension  plus  £[rande, 
il  arrivera  un  moment  où  les  six  faces  du  cube  se  réduiront  à 
des  rhombes  égaux,  comme  on  le  voit  figure  45,  et  les  premières 
focettes»  quoique  étant  toujours  des  trapézoïdes  irréguiiers,  ap- 
procheront cependant  assez  de  la  figure  rbomboîdale,  pour 
^on  puisse  croire >  à  la  première  vue,  qu'elles  sont  égales  et 
semblables  aux  six  autres  faces;  c'est  en  effet  ce  qu'avait  pensé 
Rome  de  FUe,  qui  l'avait  prise  pour  une  forme  simple;  mais  ce 
solide  à  trente  fkces,  et  qu'on  a  appelé  triaconlaèdre,  n'a  pas  la 
symétrie  qu^l  lui  supposait.  Il  existe  cependant  en  géométrie, 
comme  Ta  dit  voir  Haiiy,  un  triacootaèdre  symétrique,  terminé 
par  trente  rfaombes  égaux;  mais  il  n'est  pas  plus  possible  en  cris- 
tallographie que  le  dodécaèdre  régulier,  dont  il  serait  un  des 
dérivés  les  plus  simples,  car  on  l'obtiendrait  en  modifiant  ce 
dodécaèdre  par  une  seule  facette  tangente  sur  toutes  ses  arêtes. 

-Quoique  les  facettes  de  la  modification  (fig.  43)  coupent  gé- 
néralement d'une  manière  inégale  les  trois  arêtes  de  l'angle,  ce- 
pendant il  peut  arriver,  comme  cas  particulier,  que  les  sections 
soient  égales  pour  deux  arêtes  du  cube,  ce  qui  assimilera  la  mo- 
dification à  celle  qui  a  lieu  dans  le  système  cubique  proprement 
dit;  et  comme  les  facettes  modifiantes  peuvent  avoir  leur  plus 
forte  inclinaison,  soit  du  côté  des  arêtes,  soit  du  cdté  des  faces, 
on  aura,  comme  dans  le  système  cubique,  deux  cas  à  considérer: 
dans  le  premier  cas»  on  aura,  pour  forme  dérivée,  un  octa-triè- 
dre  (fig.  1 3);  dans  le  second,  un  trapézoèdre  symétrique  (fig.  10). 

En  résumé,  l'on  voit  que  toutes  les  formes  du  système  cubi- 
que proprement  dit  peuvent  se  rencontrer  à  titre  de  formes  sim- 
^es  ou  de  formes  composées,  dans  le  système  bexa-dfêdrique^ 
avec  d'autres  formes  qui  sont  propres  à  ce  dernier.  Les  formes 
propres  et  caractéristiques  du  système  faexa-diédriqoe  sont  :  le 
éodéeaèdre  pentagoned^  et  le  dodéca-dièdre  ;  les  autres  formes 
simples  du  système  sont  :  le  cuie,  Voctaêdre,  le  dodécaèdre  rhom- 
holBdalj  le  tnapézoèdre^  et  ïocta-^riêdre.  Le  nombre  total  des  formes 
simples  est  donc  de  sept,  comme  dans  les  deux  premiers  sys- 
tèmes. Les  deux  formes  hémiédriques,  propres  au  système  hexa- 
dîtfdrique,  ont  des  faces  parallèles  deux  à  deux,  ce  qui  les  dis- 
tingue des  formes  hémié(lriques  propres  au  système  tétraédrique. 
Si  chacun  de  ces  deux  groupes  de  formes  hémiédriques  peut 
coexister  séparément  avec  toutes  les  formes  du  système  cubique 


r 
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proprËment  dit,  ils  ne  sauraient  e^i^tcr  eiisemlile  dans  le  même 
minéral,  parce  qu'ils  ont  une  symétrie  différente  ;  ils  appariien- 
ueni  donc  à  des  systèmes  bien  réellement  distincts  (i). 

Si  l'on  prenait  pour  forme  fondamentale  du  système  Uexi- 
diédrîque,  une  des  deuï  formes  propres  à  ce  système,  par  eseto- 
pie  riiexa-dièdre  ou  dodécaÉdre  pcnia(;onal.  ou  pourrait  alori 
en  faire  dériver  le  système  tout  entier  par  des  modification* 
toutes  lioloédriques  ,  c'est-à-dire  par  des  modiRcaiicns  ré- 
glées sur  la  symétrie  purement  géométrique  de  la  forme,  ainsi 
que  nous  l'avons  déjà  fait  voir  pour  le  tétraèdre  dans  le  sysièioe 
précédent.  La  figure  ^7  représente  le  dodécaèdre  Fondamental, 
avec  la  nuiaiion  qui  lui  convient.  Ce  solide  a  huit  angles  A  (or- 
mes d'angles  plans  égaux;  douze  angles  E  irréguliers;  six  arêtes 
ëpales  C,  et  vingt-quatre  aréics  égales  6//.  Tout  étant  symétri- 
que de  part  et  d'autre  des  arêtes  C,  ces  arêtes  pourront  recevoir 
deux  espèces  de  modifications  simples,  savoir  :  une  modificsùon 
par  une  seule  facette,  et  une  modiRcation  par  deux  faceitei  i 
la  fois.  Mais  il  n'en  est  pas  de  même  des  autres  arêtes  bb",  quoi- 
que les  faces  qui  y  aboutissent  soient  égales  entre  elles,  ces  &ces 
n'étant  pas  symétriquement  placées  à  droite  et  À  gauche  de 
cbaque  arête;  elles  ne  recevront  donc  qu'une  seule  facette  par 
modification  simple.  Enfin,  les  angles  A,  quoique  formés  d'an- 
gles plans  égaux,  ne  compoiteront  pas  d'autres  modificatioiu 
simples  que  celles  qui  ont  lieu  par  une,  ou  par  trois  facettes  :  la 
modification  par  six  l^cettes  n'existant  pas  pour  eux  comme  m» 
dificaiion  simple,  parce  que  les  trois  pentagones  qui  composent 
l'angle  A  n'offrent  pas  la  même  disposition  autour  du  sommet, 
quand  on  les  compte  de  droite  à  gauche,  ou  bien  dans  le  sens 
contraire. 

Durnons-nous  à  indiquer  succinctement  ici  les  résultats  que 
l'un  obtiendrait  en  appliquant  la  méthode  des  troncatures  n  la 
iurnie  fondamentale,  fig.  47-  La  modification  des  angles  A  par 
une  taceltc  également  inclinée  sur  les  trois  faces  de  l'angle 
(fig.  48)  conduirait  à  l'octaèdre  régulier;  la  combinaison  de  l'oc- 
taèdre et  du  dodécaèdre  pcniagonal  donne  un  solide  à  vingt 

(1)  J'ai  tilt,  |j,  01  :  Ud  lubilc  crielàltosraiJie  allcmnaj,  aprts  aïolr  naai- 
iiui  qii«  Ut  fomiL')  bAmièdriitUH  ï  bcei  inclinai,  et  Mlles  ifut  ont  de<  tietÈ 
p*nl1â]«f,  n'ont  jnmBli  tU  al>tenrAes  ensemble,  avait  paru  l'itonoer  de  c«  lUl; 
1b  ralwu  ou  est  ccpcDUnnl  biso  fscile  i  «iierciMoir  :  c'eit  que  ces  ileui  geons 
de  formes  tant  djtermlDèei  par  des  eouilitlaaS  dlffîtcotui  de  i;nittTi«,<iii1l 
lonill  dlITiclle  de  eonclKer  ilini  un  teni  ri  m/tme  type.  (To^et  b.  Kms,  El*- 
mmtfdfr  Kryst.  p.  49;  Derlln,  1833.) 
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Êures,  qoe  l'on  nomme  loosoèdre.  Dans  la  figure  4^»  qui  repré- 
sente cette  forme  composée,  fcs  faces  du  dodécaèdre  sont  domi- 
nantes :  mais  si  l'on  tronque  plus  profondément  les  aoçles  A,  les 
fiKrettes  triangulaires,  qui  répondent  aux  faces  de  Foctaèdre,  et 
qui  sont  éqiiilatérales,  prendront  une  plus  grande  étendue  aux 
dépens  des  faces  du  dodécaèdre»  et  celles-ci  finiront  par  se  ré- 
duire à  des  triangles  isoscèles,  comme  on  le  voit  fig.  46.  L'icosaè- 
dre  dont  il  s'agit  peut  donc  être  considéré  comme  composé  de 
vingt  fiices  triangulaires,  dont  huit  sont  équilatérales,  et  les 
douze  autres  seulement  isoscèles;  il  diffère  par  conséquent  de 
fîcosaèdre  de  la  géométrie,  dont  toutes  les  faces  sont  égales  et 
TéguKfcres  (i). 

La  modification  des  arêtes  G  par  une  facette  (fig.  49)  mène 
tfi.  cube;  les  angles  E,  modifiés  par  une  seule  facette  (fig.  5o), 
donneront  pour  forme  dérivée  un  solide  à  douze  faces,  qui  sera 
m  nouveau  dodécaèdre  pentagonal.  D'autres  dodécaèdres  de  la 
même  espèce  résulteraient  évidemment  de  la  modification  des 
uèlesC  par  deux  facettes,  également  inclinées  de  part  et  d'autre 
de  ees  arêtes.  Dans  la  série  des  dodécaèdres  que  l'on  peut  ainsi 
obtenir,  en  fiibant  varier  les  inclinaisons  des  facettes  modi- 
fiantes, se  trouve  compris  comme  cas  particulier  le  dodécaèdre 
thomboldal.       * 

Enfin,  la  modification  des  douze  angles  E,  chacun  par  deux 
bcettes  (fig.  5i),  et  celle  des  huit  angles  A,  chacun  par  trois 
fiicettes  (fig.  Ss),  produiront  toutes  deux  des  dodéca-dièdres, 
parmi  lesquels  pourront  se  rencontrer,  comme  cas  particuliers, 
des  trapérôèdres  symétriques  et  des  octa-trièdres. 

On  ne  connaît  encore  que  deux  espèces  minérales  dont  les 
tonnes  se  rapportent  bien  évidemment  au  système  hexa-dié- 
drique.  Ce  sont:  la  pyrite  et  la  cobaltine  (ou  cobalt  gris).  Des 
taisons  qui  seront  développées  ailleurs  tendent  à  faire  croire  que 
la  disomose(ou  nickel  gris)  et  l'antimon-nickel  (antimoine  sulfuré 
aicLâifère),  que  l'on  n'a  trouvés  que  très-rarement  à  l'état  cris- 
tallin, rentreront  dans  ce  système,  lorsque  la  liste  de  leurs  variétés 
de  firatnes  sera  plus  complète. 

(1)  Lleoaèdre  régulier  est  exclu  des  systèmes  dont  le  cube  &it  partie,  par 
Il  même  raisoD  que  le  dodécaèdre  régulier  ci  le  triaconiaèdre  à  faces  égales. 
Le  genre  de  symétrie  qui  lui  appartient  est^  en  effet,  celui  de  ces  deux  derniers 
lolidei;  et,  de  même  que  le  triacootaèdre  résulte  de  la  troncature  tangente  des 
trètes  du  dodécaèdre  régulier,  de  même  Ticosaèdre  est  donné  par  la  troncature 
tiagente  des  anglei  de  ce  solide. 

Cours  de  Minéraloçiie.    Tbme  I.  9 
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SYSTÈMES  HEXAGONAUX. 

CAKAOTtaU  GÉOMÉTBIQUS  DBS  AXBI. 


Il  existe  deux  systèmes  principaiis,  qui  sont  arigioaues  Ju 
prisme  hexagonal  régulier,  piis  pourforme  Cotiilaïueniale,  savoir: 
le  sysièrae  hexagonal  à  m  odi  fi  cal  ions  holoédriques  (système  di- 
hexaédrique  ou  di-rhomboédiique),  et  le  système  hexagonal! 
modincaiions  hëmiédriqucs  et  à  faces  parallèles  (système  ritom- 
loéJriifue  proprement  dit).  Ces  deux  syslâuies  ont  des  formes  i{ui 
sont  propres  ft  chacun  d'eux  et  d'autres  qui  leur  sont  coaamvots; 
mais  ces  dernières  n'ont  pas  le  même  caractère  de  syi&étrîe,  cl 
par  conféijucDl  ne  se  modifient  pas  de  la  même  manière  dans 
i'un  et  l'autre  système.  Toutes  ces  formes  ont  d'ailleurs  pour 
caractère  couimun,  d'avoir  un  axe  principal  a,  unique  en  ton 
espèce,  que  nous  supposerons  toiijuurs  dirigé  verticalement,  e( 
\iûii  aulres  axes  siccoRilaircs  b,  b,  b,  perpendiculaires  au  premieri 
égaux  entre  eux  et  se  coupant  sous  des  angles  de  60°  (fig,  53]- 


STSTEHE   DI-REXAEUBIQCE   OU   DIRKOMBOEOtllQVH. 


im  AXE  PRIKCIPAL,  I50P0LA1BE,  SEXLATÉBAL  (A*), 


Ir^^^ 


Le  nom  de  di-hexa4drique  est  lire  de  relui  de  di-hexaédrt 
d'après  les  règles  de  nomenclature  que  nous  avons  adoptées,  peut 
servir  à  caractériser  cl  à  dénommer  l'une  des  formes  principales 
du  système,  savoir  le  dodécaèdre  À  hase  hexagonale  et  à  trian- 
gles isoscêl  es.  Celui  de  di-rhomboèdre  vient  de  ce  que  le  rhom- 
boèdre, ëiani  une  forme  liémiédrique  par  rapport  au  di-hesaédre, 
celui-ci  peut  être  considéré  coni  me  ciant  un  double  rhomboèdre. 

Les  figures  53  cl  S^,  pi-  VI,  re|ircscnleni  un  prisme  hexagonal, 
choisi  pour  forme  fondameDialci  la  seconde  avec  la  aotalion 
qui  convient  à  sa  symcirie,  dans  le  cas  de  modifications  toulM 
hoioédriquea.  Ce  solide  a  deux  bases  égales  et  horiionialcs,  qui 
sont  des  hoiagonos  réguliers,  et  six  pans  ou  faces  latérales,  qui 
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BOAt  des  rectaaglca  égaux.  Il  a  douze  angles  solides  égaux  A^ 
coaoposés  de  deux  angles  plans  égaux  et  d'un  troisième,  qui  dé& 
fère  des  premiers  ;  ses  arêtes  sont  de  deux  sortes,  savoir  :  douze 
ïrètfis  horizontales  B,  égales  entre  elles,  ou  arêles  des  baaesj  for- 
Biées  par  la  rencoatre  de  £lces  inégales,  et  six  arêtes  verticales  C, 
pareillement  égales  entre  elles,  mais  non  avec  les  précédentes,  et 
formées  par  la  rencontre  de  faces  égales. 

D'âpre  ces  caractères  de  symétrie,  le  prisme  hexagonal  est 
susceptible  de  cinq  sortes  de  modification^  savoir  :  de  deux  es- 
pèces de  modification  sur  les  angles,  d^une  seule  espèce  de  mo- 
dification sur  les  arêtes  des  bases,  et  de  deux  sortes  de  modifica- 
tîoii  sur  les  arêtes  verticales. 

Le  prisme  hexagonal,  fig.  54,  peut  être  modifié  sur  les  angles: 

1^  Partme  setde  facette^  coupant  également  les  deux  arêtes  B 
de  fangle  A^  comme  on  le  vent  fig.  55  ;  on  a  ainsi  douze  facettes 
modifiantes,  <|uî>  prolongées  suffisamiAent,  produisent  le  dodé- 
cAdte  hexagonal  on  iUrhetmèâre  (fig.  56). 

fia  notation  des  Saces  de  co  di-bexaèdre,  exprimée  seulement 
en  fimction  des  côtés  de  Tangle  modifié,  est  (ma  :  &  :  6)  ou  6™, 
m  représentant  un  nombre  rationnel  simple,  entier  ou  fraction- 
naire. Si  l'on  y  fait  entrer  les  quatre  axes,  elle  devient  i{maxbi  — 

b:b).  Il  suffit  de  mesarer  un  seul  de  ses  angles  dièdres,  pour 
pouvoir  déterminer  complètement  un  pareil  solide.  Dans  chaque 
espèce  minérale,  on  rencontre  un  grand  nombre  de  variété»  de 
cette  forme,  et  toujours  leurs  axes  sont  en  rë{)port  simple  avec 
ceux  de  la  forme  fondamentale. 

a°  Pétr  deux  facettes  également  inclinées  sur  les  pans,  dé  part 
et  d'autre  de  Faréte  commune  C  (fig.  57);  toutes  ces  ficettes 
réunies  donneront  un  solide  à  vingt-  quatre  triangles  scalènes 
égaux,  partagés  en  deux  pyramides  dodécaèdres  à  base  horizon- 
tale, ou  un  didadécaèdre  (fig.  58).  • 

La  notation  générale  de  ces  di-dodécaèdres  est  (ma  :  n6  :^  6 : 6). 
Ces  formes  sont  rares,  et  leurs  faces  sont  toujours  subordonnées 
dans  les  combinaisons  dont  elles  font  partie. 

Le  prisme  hexagonal  peut  être  modifié  sur  les  arêtes  verti- 
cales: 

I®  Par  une  seule  facette,  également  inclinée  sur  les  deux  pans, 
ou  coupant  également  les  arêtes  B,  B,  comme  fig.  59  ;  ce  qui  cou- 
dait à  un  antre  prisme  hexagonal  (fig.  60).  Ce  prisme  secondaire 
et  celui  de  la  figure  54  diffèrent  par  leur  position,  en  ce  que 


l'uD  des  deux  est  rournc  sur  son  axe  <le  3o°  par  rapport  à  l'autre. 
La  comliinaisoD  des  deux  prismps,  représentée  par  la  figure  60, 
est  UD  prisme  dodécaèdre  équiangle(i). 

a"  Pardeux  facettes,  formani  hUeau  (fig.  61);  forme  dériTéf: 
prisme  dodécaèdre  symétrique,  à  angles  allernativement  ëgiai 
fig.  6.). 

La  section  transverse  de  ces  prismes  est  de  même  nature  que 
la  base  des  di -dodécaèdres.  Leur  notation  générale  est  (œ  a:nb: 
pt>:b]. 

Enfin,  !e  prisme  hexagonal  peut  être  modifie  sur  les  arêtes 


des  bases,  par  u 
manière  inégale  a 
Cette  modificaiioi 
qui  difl'èrcra  par 
effel,  ( 


mk  facette,  inclinée  géoéralemcni  d'une 
r  la  base  et  sur  le  pan  correspondant  (fig,  63). 
u  conduira  \  un  nouveau  dt-liexttédre  (fig.  fij], 
a  posiliou  de  celui  de  la  figure  56.  On  voit,  en 
X  solides  sont  situés  de  manière  que  les  hcts 
de  l'un  correspondent  aux  arèies  de  l'autre,  et  réciproquement; 
et,  si  l'on  supposait  ces  deux  solides  égaux  en  dimensions,  il  bu- 
drait,  pour  les  ramener  à  être  parallèles,  que  l'on  fil  tourner  l'un 
d'eux  de  iio°  autour  de  son  axe.  La  combinaison  des  deux  di- 
hexaidres  (fig.  56  et  fig.  64)  donnerait  une  espèce  particulière 
de  didodécaedre  h  triangles  îsoscèles  (î). 

On  voit  que  de  même  qu'il  existe  deui  prismes  heiiacooiui, 
de  position  différente,  il  existe  pareillement  deux  ordres  de  di- 
Lexaèdres,  qui  se  distinguent  par  leur  position.  Dans  les  uns,  lei 
bces  de  la  pyramide  correspondent  aux  angles  du  prisme  fonda- 
mental :  ce  sont  les  di-bexaédrcs  de  position  normale.  Dans  les 
autres,  les  faces  de  la  pyramide  répondent  aux  angles  du  prisme 
fondamental  :ce9di-bexai^dres  sont  dits  être  en  position  diagonale. 
Nous  aurions  pu  prendre  pour  forme  fondamentale  du  sys- 
tème di-rhomboédrique,  le  di- rhomboèdre  lui-même,  que  la 
figure  G4  représente  avec  la  notation  qui  lui  est  propre,  et  ce 
choix  eut  été  d'autant  plus  convenable  que  le  di-rhomlioèdre  ou 

(I)  C<  pritme  e<t  icul«ment  Ëqulangle,  et  dod  pu  rt^lier,  comme  le  diHDt 
U  plupart  des  auteurs.  Pour  qu'il  tùl  régulier,  il  faudrait  i|ue  lea  tbiét  d»  tel 
buet  tuisent  tinia  •  or,  il  est  Tiicile  de  Tolr  que  le)  plaus  qui  Irantlbrinenieat 
les  bases  eu  diMtècagooei  réguliers,  coupersleal  cliaquc  irtte  D  eo  parties  qui 
•eraient  dan«  un  rapport  irrallaunel  atec  l'arilo  eolitre,  ce  iiul  db  taunlt 
aToir  lieu,  il'opris  la  loi  gtatrale  qui  règle  les  tioncaturei, 

Q)  Ce  di-dodéeaj'dre  Mralt  une  double  pyramide  régulièrv,  t\  les  dl-heuèdrel 
Mmblaés  élaleal  égaux  cDtre  eni.  Mail  l'eiiitetice  simultaDte  <lo  dont  dl- 
bcuMrci  »  rwet  également  inclindei  sur  l'axe  D'esl  pu  poulble,  parce  i[M  Ih 
bseï  de  l'uD  d'eux  couperaient  les  trâlei  de  l'autre  dont  dei  npporti  imuiOfl- 
■eli.  Il  d'j  a  duac  pu  de  di-dodâ<;a^drc«  il  sommet*  réduliert  (la»  le  sjtUiM 
dl-bcutdrlque. 
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di-hezaèdre  est  une  des  formes  simples  du  système.  Nous  aurions 
eu  à  considérer  deux  espèces  d'angles,  les  angles  terminaux  A 
et  les  angles  latéraux  E,  et  deux  sortes  d'arêtes,  les  arêtes  culmi- 
nantes B,  et  les  arêtes  C  de  la  base.  Les  angles  A  auraient  été 
dans  le  cas  d'être  modifiés  par  une,  par  six  et  par  douze  fisicettes; 
les  angles  E  par  une,  deux  et  quatre  facettes,  et  chaque  sorte 
d'arêtes  par  une  et  par  deux  facettes;  mais  plusieurs  de  ces  mo- 
difications reproduisant  le  même  solide,  nous  eussions  eu  en 
denuére  analyse  les  mêmes  résultats  que  ci-dessus.  Sans  entrer 
dans  plus  de  détails  à  ce  sujet,  nous  nous  bornerons  à  faire  re- 
marquer que  la  modification  des  angles  A»  des  arêtes  C,  ou  des  an- 
gles E  par  une  facette,  et  celle  des  angles  E  par  deux  facettes  seu- 
lement, ne  donnent  point  de  solides  complets,  c'est-à-dire  fermés 
on  limités  de  toutes  parts;  car  l'une  ne  produit  que  deux  plans 
horizontaux  (fig.  65),  qui  sont  les  bases  des  prismes  du  système, 
et  les  autres  ne  donnent  que  les  pans  de  ces  mêmes  prismes, 
|€'est-à-djre  des  feces  Terticales,  au  nombre  de  six  ou  de  douze 
(fig.  66).  Chacune  de  ces  modifications  ne  peut  donc  exister 
seule,  ou  sans  être  combinée  avec  d'autres  faces.  Ainsi  Pon  Toit 
que  le  prisme  hexagonal  et  le  prisme  dodécaèdre  ne  sont  pas  des 
formes  simples,  mais  des  combinaisons  de  deux  modifications 
différentes.  Les  seules  formes  du  système  qui  soient  simples, 
parmi  les  formes  complètement  fermées,  sont  le  di-hezaèdre  et 
le  di-dodécaèdre  à  triangles  scalènes. 

Les  cristaux  de  plusieurs  espèces  minérales  se  rapportent  au 
système  di-rhomboédrique;  nous  citerons  comme  exemples,  les 
minéraux  appelés  béryl,  néphéline,  pyromorphite,  etc. 

3.    STSTÈMB  RHOMBOiORIQUE;  SYSTÈME  HEXAGONAL,  A  MODIFICATIONS 

PARA-HÉMlÉnaïQUES. 


OABAOTteB  FBYSlQinB  1IB8 

UN  AXE  PRINCIPAL  ISOPOLAIRE,  SEXLATÉRAI,  A  c6tÉ3  ALTERNES  (|A*). 
FORME  REPRÉSENTATIVE  DE  LA  MOLÉCULE  :  LE  RHOMBOÈDRE. 


Dans  ce  système,  malgré  l'égalité  géométrique  qui  existe  entre 
les  six  arêtes  des  bases,  et  entre  les  six  pans  du  prisme  hexago- 
nal, les  choses  se  passent  comme  si  l'identité  n'avait  lieu  qu'entre 
les  arêtes  horizontales  alternatives,  et  comme  si  tout  n'était  pas 
étriqué  à  droite  et  à  gauche  de  chaque  arête  verticale.  C'est 


I 
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ce  (ju'expriuie  la  noiaiion  de  la  Sgure  67.  D'après  cette  syiDC- 
Irie  particulière,  les  modifications  simples  oc  peuvent  avoir  lieu 
que  par  UDe  raceiie  sur  les  angles  A  et  sur  les  arêtes  C;  eo  outre, 
la  iDodidcaiion  des  arâtes  B  doit  se  faire  indépendamment  de 
celle  des  arêtes  B',  et  réciproques  en I, 

En  modifiant  donc  par  une  facette  les  six  arêtes  B,  comme  on 
le  voit  figure  tiS,  pL  Vil,  et  en  prolongeant  ces  facettes  jusqu'à 
ce  qu'elles  s'enirecoupenl,  on  aura  pour  furme  dérivée  un  so- 
lide composé  de  six  rhombes  égaux  (fig.  69),  auquel  Ilaiiy  a 
donne  le  nom  de  rhomboïde ,  nom  que  la  plupart  des  crisiallo- 
grsphos  OUI  remplace  par  eclui  de  rJwmboèdre  (t).  Ce  solide  est 
évidemment ,  d'après  son  mode  de  (îénéraiion ,  une  forme  hé- 
loiëdrique  à  l'égard  du  di-liexaèdre. 

Le  rhomboèdre  a  ses  faces  disposées  symélriqueiacai  autoor 
d'un  axe  vertical,  passant  par  deux  axes  solides  opposés,  ÂA.  Ces 
deux  angles,  qui  sont  égaux  entre  eux,  sont  des  angles  réguliers, 
ou  formés  d'angles  plans  égaux,  et  par  conséquent  aussi  d'angles 
diftdres  égaux  ;  les  souimois  de  ces  deux  angles  s'appellent  lei 
■ommeisdu  rLomboèdre.  On  dit  qu'un  rhomboèdre  est  obtm 
ou  aigu,  selon  que  l'angle  plan  ou  l'angle  dièdre,  qui  fait  panie 
des  angles  lerminaux,  est  plus  grand  ou  plus  petit  que  90°.  La 
figure  G9  représeote  un  rhomhoëdre  aigu ,  et  la  figure  70  un 
rfaomhoîtdre  obtus.  U  y  a  dans  un  rhomboèdre  une  seconde  es- 
pèce d'angles  solides  :  savoir:  les  six  angles  solides  latéraux  E, 
qui  sont  composés  chacun  de  deux  angles  plans  égaux,  et  d'un 
troisième  qui  diffère  des  premiers.  Entin,  on  doit  digiingner 
deux  sortes  d'arêtes,  les  six  arêtes  culminantes  B,  dont  trois  su- 
périeures, et  trois  inférieures,  et  les  six  arêtes  latérales  D:  eo 
effet,  les  angles  dièdres  situés  en  D  sont  suppléments  des  angle* 
dièdres  en  B.  Un  rhomboèdre  est  parfaitement  déterminé,  quand 
on  donne  ta  valeur  de  l'angle  dièdre  qui  correspond  aux  arétM 
culminantes.  On  remarquera  que  le  système  des  quatre  axes 
du  prisme  hexagonal  se  retrouve  dans  celle  forme,  et  que  sa 

fl)  On  lunit  p«iil-£lre  dû  conserver  la  dAnomination  de  rhombotiU,  qua  Ut 
écrite  de  launls  Dombreux  cl  rélèbrfs  (Tlaîli,  Halu»,  Biol,Araso,Frcsneï,«IC') 
semblaient  SToir  conaacrée,  et  ccU  avec  d'autant  plus  de  niison  que  U  dénoml- 
nation  Douvella  n'eit  pas  «Ile-méiDe  à  l'abri  do  toulE  crillqne.  Hais  eo  olung»- 
mcDt  de  Doai,  nioti<6  lur  ce  <|uc  lu  mol  rhomboide  sert  k  désigner  dau  {do- 
(iean  Un^ies  le  parallélogramme,  .ifant  été  presiiue  sdnËralcmciit  adopté, 
nom  STODB  cru  dcToir,  sur  ce  point,  noua  coufornier  ï  l'iuagc.  Le  cliangemenl 
tau  11  l'agita  d'*llleunccta*anlage,qD'll en  amiDSra  laindonteaD  autre  noo 
BWtu  utile,  iaioir:  la  lUbetitutioD  du  mol  rbomboid»  à  la  dénoniinatioa  il 
longue  et  il  peu  rommode  de  parallilogra raine. 
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disposition  est  telle  que  Taxe  principal  se  confond  avec  celui  du 
rhomboèdre,  tandis  que  les  trois  axes  horizontaux  coïncident 
avec  les  droites  menées  du  centre  du  rhomboèdre  au  milieu 
des  arêtes  latérales  D. 

Le  rhomboèdre  étant  la  forme  la  plus  remarquable  du  sys- 
tème, et  celle  qui  se  rencontre  le  plus  communément,  il  est  d'u- 
sage de  la  prendre  pour  forme  fondamentale,  et  d'en  faire  dé- 
river tomes  les  autres  par  des  modifications  qui,  à  son  égard,  sont 
toutes  holoédriques.  Ce  solide  ayant  deux  sortes  d'angles  et  deux 
sortes  d^arêtes»  est  susceptible  d'un  grand  nombre  de  modifica- 
tions, qui  s^identifient  tellement  dans  leurs  résultats,  que  les  for- 
mes simples  du  système  se  réduisent  à  deux  solides  seulement, 
le  rhomboèdre  et  le  scalénoèdre  ;  encore  ce  dernier  pourrait-il 
être  considéré  lui-même  comme  l'assemblage  de  deux  solides 
égaux  de  la  première  espèce  ;  mais  les  formes  de  même  genre, 
qui  proviennent  de  modifications  diverses,  sont  distinguées  entre 
elles  par  leiirs  positions  différentes  dans  les  combinaisons. 

Le  rhomboèdre  fondamental  (fig.  69)  peut  être  modifié  : 
1**  par  une  facétie  tangente  sur  les  arêtes  culminantes  (fig.  71). 
Cette  modification  conduit  à  un  second  rhomboèdre,  plus  sur- 
baissé que  celui  d'où  l'on  est  parti,  et  qui  est  tourné  difierem- 
ment ,  les  fiices  de  l'un  correspondant  aux  arêtes  de  l'autre,  et 
réciproquement; tel  est  le  rhomboèdre  de  la  figure  70.  Quand 
deux  formes  de  même  genre ,  et  qui  ont  un  axe  principal  comr 
mun,  sont  ainsi  jdacées  l'une  par  rapport  à  l'autre ,  de  manière 
que  les  faces  de  Tune  répondent  aux  arêtes  ou  aux  angles  de 
l'autre^  et  réciproquement,  on  dit  que  les  faces  de  ces  deux 
formes  alternent  entre  elles,  ou  que  ces  formes  sont  l'une  à 
regard  de  Tautre  eo  position  diagonale. 

La  notation  des  faces  du  rhomboèdre  tangent  est,  relative- 
ment aux  quatre  axes  du  priscfe  hexagonal  (-r-a  :  00  6 : 6  :  fi);  et 

par  rapport  aux  arêtes  culminantes  du  rhomboèdre  [B  ;  D  :  o»  B], 
oUy  suivant  la  notation  très-simple  employée  par  Haiiy  et  les  au» 
très  cristallographes  de  son  école,  &^. 

Si  sur  le  premier  rhomboèdre  tangent,  on  suppose  qu'il  se  fasse 
une  nouvelle  modification  tangente,  on  aura  un  troisième  rhom- 
boèdre plus  obtUB,  dont  le  signe  sera  (-r-a  :  00  6 : 6 : 6).  On  peut 

obtenir  ainsi  une  série  de  rhomboèdres  tangents  les  uns  aux  au- 
tres, et  de  plus  en  plus  «btus,  dont  les  axes  seront  comme  les 
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nombres— ,~<-5---'.  '  reprdseniaiili'a«e  durhomboédrepii- 

milif,  et  lea  ânes  secondaires  étant  supposés  avoir  la  mèoie  va- 
leur dans  toute  la  série. 

Celui-ci,  à  son  tour,  peut  èire  considéré  comme  étant  le 
rhomboèdre  tangent  d'un  rhomboèdre  plus  aigu ,  doot  le  ngnt 
serait  (a  a  :  006  :  6  :  t)  ;  ce  dernier  serait  langent  à  un  troisîtine, 
et  ainsi  de  suite,  en  sorte  que  la  série  dont  il  vient  d'être  que»- 
tion  se  continue  en  sens  inverse  par  une  autre  suite  de  rhom- 
boë<lrcs  de  plus  en  plus  aigus,  dont  les  axes  sont  entre  eu 
comme  les  nombres  a,  4i  8.,,,  etc.  Ilaiiy,  qui  a  signalé  l'exis- 
tence de  cette  série  de  rhomboèdres,  pouvant  être  dérivé)  Tuo 
de  l'autre,  par  un  même  procédé  géométrique  (i),  a  de  plus  bit 
connaître  une  autre  relation  remarquable,  qui  peut  avoir  lieu 
entre  les  deux  portions  de  la  série,  qui  se  composent  l'une  dei 
rhomboèdres  réellement  obtus,  et  l'autre  des  rhomboèdres  aigus; 
il  a  fait  voir  que,  si  le  rapport  de  a  à  6  dans  le  rhoiqboëdre  Iba- 
damental  est  rationnel,  ou  tout  au  moins  le  carré  de  ce  rapport, 
alors  les  termes  qui  se  correspondent  deux  à  deux  dans  les  moi- 
tiés supérieure  et  inférieure,  à  partir  du  premier  rhomboèdre 
obtus  et  du  premier  aigu,  jouissent  de  la  propriété  qu'il  nomme 
inversion  des  angles,  et  qui  consiste  en  ce  que  les  angles  plaai 
de  run  sont  égaux  aux  angles  dièdres  de  l'aiiire,  et  réciproque* 
ment  ;  et  que  les  sections  principales  des  deux  rhomboèdres  sool 
équiangles  (3), 

s"  Far  limtx  facettes  ivr  tes  arêtes  culminâmes,  comme  on  le 
voit  ligure  7a;  la  forme  dérivée  est  en  général  un  scalénoéért 
(Gg.  74),  sorte  de  dodécaèdre  pyramidal,  formé  de  triangles  sca- 
lènes  égaux,  et  dont  les  aréies  moyennes  ne  sont  pas  réunies 
dans  un  plan,  comme  celles  du  dî-liexaèdre  et  du  di-dodécaèdre. 
En  prenant  les  faces  de  ce  solide  alternativement,  on  a  deux 
systèmes  de  faces,  dont  chacun «loooe  un  rhomboHre  ;  on  peut 
donc  considérer  ce  solide  comme  une  combinaison  de  deux 
rhomboèdres  égaux,  dans  une  position  relative  telle,  que  rtin 
est  censé  avoir  tourné  de  moins  que  Co"  par  rapport  à  l'autre, 
autour  de  l'axe  commun.  Dans  un  certain  cas,  la  Tonne  dérivée 
se  changera  en  un  dodécaèdre  à  triangles  isoseèles,  semblable  aux 
di-rhomhoèdres  du  système  précédent,  mais  ce  dodécaèdre  n'en 
conservera  pas  moins  ta  symétrie  qui  est  propre  aux  scalénoè- 
dres  en  général,  dont  il  n'est  qu'un  cas  particulier. 

(1)  Traité  lU  Crittallographit,  pw  Uaiij,  1"  toI-,  p.  299. 
m  Ibidem,  Jg  ToL,  p-  391. 
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La  notation  des  foces  du  scalénoèdre  est  semblable  à  celle  du 
di-dodécaèdre,  dont  il  est  une  forme  hémiëdrique  ;  Weiss  récrit 

ainsi  >-— -  (m  a  :  n  6  :  p  &  :  6).  Si  on  la  rapporte  aux  arêtes  du  rbom- 

boèdre  générateur,  elle  devient  (B"B*  B*),  m  pouvant  être  entier 
ou  fractionnaire,  ou  plus  simplement,  d'après  Haiiy  et  Lévy,  6". 
3®  Par  deux  facettes  sur  les  arêtes  latérales ,  fig.  j3.  Forme 
dérivée  :  autre  scalénoèdre,  à  axe  plus  allong;é  que  celui  du 
rbomboèdre  fondamental,  et  qui  a  les  mêmes  arêtes  latérales 
que  ce  rhomboèdre. 

Les  scalénoèdres  de  celte  espèce  ont  le  même  signe  général 
que  les  précédents,  quand  on  les  i  apporte  au  système  des  quatre 
axes;  81  on  les  exprime  en  fonction  des  arêtes  du  rhomboèdre, 
fig-  ^f  kur  signe  est  (B"  D*  D*),  ou,  selon  Haiiy,  rf". 

Chaque  scalénoèdre  détermine  cinq  rhomboèdres,  qui  ont 
avec  lui  un  rapport  extrêmement  simple  :  Tun  de  ces  rhomboè- 
dres est  inscrit  dans  le  scalénoèdre  :  il  a  les  mêmes  arêtes  laté- 
rales, mais  son  axe  est  plus  court  que  celui  du  scalénoèdre,  dont 
il  est  une  fraction  très-simple;  on  le  nomme  le  rhomboèdre  des 
arêtes  latérales.  Les  deux  autres  rhomboèdres  sont  circonscrits 
au  scalénoèdre,  et  ont  le  même  axe  que  lui  :  l'un  est  tangent  à 
ses  arêtes  culminantes  aiguës,  l'autre  l'est  aux  arêtes  culminantes 
obtuses.  Deux  autres  rhomboèdres,  qu'on  peut  appeler  le  rhom- 
boèdre des  arêtes  eulminauies  aiguës,  et  celui  des  arêtes  culmi- 
nantes obtuses,  sont  donnes  par  des  plans  qui  passent  par  deux 
de  ces  arêtes  à  la  fois. 

4®  Par  une  facette  sur  les  arêtes  latérales^  fig.  y  S,  Chaque  facette 
devant  être  également  inclinée  sur  les  deux  faces  de  l'arête 
qu'elle  modifie,  et  ces  deux  faces  ayant  elles-mêmes  une  égale 
inclinaison  sur  Taxe,  il  résulte  de  là  que  les  facettes  modifiantes 
seront  parallèles  à  cet  axe,  c'est-à-dire  verticales.  La  modification 
totale  produira  donc  six  plans  verticaux,  qui  seront  les  pans 
d'un  prisme  hexagonal  régulier.  Elle  ne  pourra  pas  exister  seule, 
puisqu'elle  ne  donne  pas  de  solide  fermé  ou  complet,  et  se  pré- 
sentera toujours  combinée,  soit  avec  les  faces  du  rhomboèdre 
fondamental,  soit  avec  celles  d'une  seconde  modification.  Le 
signe  des  faces  de  ce  prisme  est,  relativement  aux  axes,  (  oo  a  : 

6  :  —  6 : 6),  et  relativement  aux  arêtes  du  rhomboèdre,  d^. 

5*  Par  une  facette  sur  les  angles  des  sommets^  fig.  76.  Cette 
modification  produit  deux  plans  horizontaux,  qui  deviennent  les 


r 
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bases  de  tous  les  cristaux  prismaiiques.  ComLinëe  avec  la  tanài- 
tication  préc4ilenle,  elle  (tonne  un  prisme  hesagonal,  tourne 
comme  celui  de  la  figure  Co.  Le  signe  de  ces  faces  terminales  eu, 
relativement  aux  ases,  {a:  vb-.xtr.  cab),  et  relativement  am 
cûtM  de  l'angle  A,  (0'  B'  fi'),  ou  a'  (Haiiy). 

6"  Par  trois  facettes  sur  les  sommets ,  eorrespondantes  aux  factt, 
fig.  yy,  Forme  ddrivée  :  rijotnboèdre  dont  la  position  est  la  même 
que  celle  de  la  forme  fondamentale.  La  notation  des  faces  de 
CCS  rliomboèdrcs  est,  relativement  aux  quatre  axes  du  prisme 
hexagonal,  (m  n:  KÙ-.b:  fi),  et  par  rapport  aux  arêtes  culmioaniei 
du  rhomboèdre  primitif  [mB  :mB:  B],  ou  a^.  Ces  rhomboèdres 
reproduisent  dans  une  position  diffërente,  la  position  normale, 
ceux  que  les  autres  modes  de  dérivation  produisent  en  position 
diagonale  :  c'est  une  conséquence  de  ce  que  les  rhomboèdres  ne 
«ont  que  les  formes  hémiédriques  des  di-bexaedrcs,  et  que  par 
conséquent  chaque  rhomboèdre  doit  avoir  son  rhomboèdre  com- 
plëmen  taire. 

7°  Par  trois  facettes  îur  les  sommets,  alternes  ai-ec  les  faces, 
fig.  78.  Forme  dérivée  :  autre  rhomboèdre,  en  position  diagonale 
avec  le  rtiomboëdre  fondamental. 

8"  Par  six  facettes  sur  les  sommets,  fig.  7g.  Forme  dérivée^ 
scalénoèdre,  qui  dans  certains  cas  particuliers  peut  se  iraoslbr- 
nier  en  dodécaèdre  à  triangles  isoscéles. 

9"  Par  deux  facettes  sur  (es  angles  latéraux,  fig.  80.  Forme  dé- 
rivée :  scalénoèdre  en  général,  pouvant  dans  certains  cas  devenir 
un  dodécaèdre  à  triangles  isoscètes. 

10"  Par  une  facette  sur  les  angles  tat&aux.  Celte  modification 
peut  donner  lieu  à  doux  cas  difTérenis.  Généralement  la  facette 
modifiante  sera  oblique  à  l'axe;  on  aura  alors  six  plans,  qui 
s'inclineront  également  trois  à  trois  vers  les  deux  extrémités  de 
l'axe  (fig.  8 1)  i  et  la  forme  dérivée  sera  un  rhomboèdre.  Les  fi- 
celles modifiantes  peuvent  se  rejeter  soit  du  côté  des  faces  du 
rhomboèdre  fondamental,  soit  du  ct^lé  de  ses  arêtes  culminante*: 
dans  le  premier  cas,  le  rhomboèdre  secondaire  sera  loumé 
dans  le  même  sens  que  le  primitif  ;  dans  le  second,  il  aura  ses 
faces  en  sens  inverse.  Lorsque  ce  dernier  cas  a  lieu,  il  peut  se 
faire  qu'il  devienne  égal  à  l'autre  rhomboèdre;  et  la  combinai- 
son de  ces  deux  rhomboèdres  égaux,  en  position  diagonale  l'un 
à  l'égard  <le  l'autre,  donnera  une  nouvelle  sorte  de  dodëcaidre  A 
triangles  isoscèlcs,  qui  simulera  encore  les  di-hexaèdres  du  sys- 
tème précédent,  mais  qui  s'en  distinguera  par  une  sj-métrie 
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différente  ;  car,  malgré  cette  ressemblance  apparence,  il  n'est 
rien  autre  chose  qu'un  di-rhomboèdrey  c'est-à-dire  une  réunion 
At  deux  rhomboèdres  distincts. 

La  facette  modifiante  peut  être  placée  sur  Tangle  latéral,  de 
manière  à  être  parallèle  à  l'axe,  et  par  conséquent  verticale. 
Dans  ce  cas,  on  a  pour  la  modification  totale  six  plans  verticaux 
(fig.  82),  qui  sont  les  pans  d'un  second  prisme  henagonal,  tourné 
eomme  celui  de  la  fig.  67,  et  par  conséquent  en  position  nor- 
male, tandis  que  celui  de  la  figure  60  est  en  position  diago- 
nale. Le  s%ne  des  faces  de  ce  prisme  est,  relativement  aux  axes 
(ooa:  006:6:6),  et  relativement  aux  arêtes  de  Fangle  latéral, 
(s  D  :  1 D  :  B),  ou,  selon  Haûy  et  Lévy,  e^. 

Les  deux  prismes  hexagonaux,  si  on  les  considère  sous  le  rap- 
port physique,  diflferent  par  leur  structure,  et  par  conséquent 
par  la  disposition  des  clivages  à  Tintéi^ieur  :  ainsi,  dans  l'espèce 
da  carbonate  de  chaux,  le  prisme  en  position  normale  se  clive 
sur  les  arêtes  alternatives  des  bases,  tandis  que  le  prisme  en  po- 
sition diagonale  se  dive  au  contraire  sur  les  angles  pris  alterna- 
tivement. Ds  diffi^ent  aussi  par  la  manière  dont  ils  se  compor* 
tent  dans  leur  combinaison  avec  un  même  rhomboèdre,  par 
exemple  le  rhomboèdre  fondamental.  Les  faces  de  celui-ci,  lors- 
qu'elles s's^outent  au  premier  prisme,  correspondent  à  ses  pans^ 
lorsqu'elles  Rajoutent  au  second  prisme,  elles  correspondent  à 
ses  arêtes  longitudinales.  La  combinaison  des  deux  prismes 
hexagonaux  donnerait  un  prisme  dodécagone  équiangle,  ana- 
logue par  sa  base  et  par  sa  symétrie  au  di-dodécaèdre*à  triangles 
isoscèles,  dont  nous  avons  parlé  p.  i33,  et  qui,  pour  les  mêmes 
nisotts  que  cehii-ci»  ne  peut  jamais  avoir  une  base  régulière,  en 
prenant  ce  mot  dans  le  sens  rigoureux  que  lui  donnent  les  géo- 
mètres. 

On  connaît  plus  de  cinquante  espèces  minérales  dont  les  for- 
mes cristaHines  se  rapportent  au  système  rhomboédrique.  Nous 
etterons  ici  pour  exemples,  le  calcaire  spathique,  le  corindon,  la 
ehabaste,  le  fer  oligiste,  le  cinabre  et  la  dioptase. 

Outre  les  deux  modes  principaux  de  symétrie  qui  caractérisent 
les  systèmes  di-rhomhoédrique  et  rhomboédrique,  le  prisme 
hexagonal  en  admet  d'autres  encore,  qui  pourraient  motiver 
rétablissement  d'autant  de  systèmes  particuliers  (i).  Mais,  parce 
^e  quelques-uns  de  ces  systèmes  n'ont  pas  éië  jusqu'à  présent 

(t)  Kgqs  avons  admis  ces  systèmes  partieiiUArt  dans  une  ckasifleation  géaé* 
raie  des  tyttèmes  cristallins,  qae  nons  avons  proposée  en  1840^  dans  notre  Thète 


observés  dans  la  nature,  que  les  aulres  sont  excessivement  rara, 
et  que  les  formes  qui  leur  sont  propres  ne  se  uiontrent  jamaU 
que  subordonnées,  par  rapport  à  certaines  Formes  des  deux  sys- 
tèmes qui  précëdeni,  nous  nous  bornerons  ici  à  de  simples  in- 
dications, nous  réservant  de  donner  plus  de  détails  sur  quelquei- 
uns  de  ces  sysiËmes  secondaires,  aus  articles  concernaDl  les 
espèces  minërales  qui  s'y  rapporlenl. 

L'un  d'eux  est  celui  que  M.  [laidingci-  a  le  premier  observé 
dans  les  cristaux  d'apaiîte  du  Saint-Golliard  et  de  quelques  au- 
tres localités.  La  figure  83  représente  l'un  de  ces  crisiaui,  dont 
la  forme  dominame  est  celle  d'un  prisme  hexagonal.  Oa  y  «oit 
des  facettes  additionnelles,  placées  de  biais  sur  les  angles,  im 
seul  côlé  de  l'arête  longitudinale,  au  lieu  de  se  répéter  des  deiu 
cAtés  à  la  fois,  comme  cela  a  toujours  lieu  dans  le  système  di- 
hexacdriquË.  Elles  sont  donc  situées  six  à  six  vers  chaque  som- 
met, donnant  par  leur  ensemble,  un  solide  qui  est  une  tomt 
héniiedrique  à  l'égard  du  di-dodécaédrc  (fig.  ^S).  Il  suffit  en  cflet, 
pour  l'oblcnir,  de  supprimer  dans  le  dodécaèdre  la  moitié  driMte 
ou  la  moitié  gaucbc  de  cliaque  groupe  ou  système  de  quatre 
faces  qui  répond  à  l'un  des  pans  de  la  forme  fondamentale.  Ce 
solide  secondaire  est  une  nouvelle  espèce  de  di-bexaèdre,  quiie 
distingue  des  deux  di-liexaèdres  du  système  principal,  par  sa  po- 
sition anormale  ou  intermédiaire,  étant  tournée  sur  l'axe  com- 
mun d'une  quantité  moindre  que  3a°,  relativement  à  cbacns 
d'eux.  La  figure  ^4  indique  la  nature  du  solide  fondamental,  on 
les  distînciious  à  établir  dans  certaines  parties,  géométriquemeol 
équivalentes,  pour  rendre  raison  du  changement  observé  dani 
ta  symétrie.  Les  arêtes  horizontales  du  prisme  hexagonal  ton! 
toutes  identiques  entre  elles,  comme  dans  le  système  di-hexaJ- 
drique;  mais  contrairement  à  ce  qui  a  lieu  dans  ce  système, 
chaque  arête  présente  une  opposition  de  propriétés  physiques, 
quand  on  la  parcourt  de  gauche  à  droite,  ou  de  droite  à  gauche, 
en  sorte  que  deux  arêtes  consécutives  ne  peuvent  s'identifier  par 
superposition,  qu'autant  qu'on  les  place  l'une  sur  l'autre  mus 
renvui-sement,  eu  faisant  coïncider  d'une  part  les  parties  gauches 
entre  elles,  et  d'une  autre  part  les  parties  droites.  C'est  pour  rc- 
présenier  cette  disposition  rotatoire  des  parties  dans  un  plan 

tvr  la  ilrwiure  dei  erhiaux,  que  doiu  aïons  citée  prérédemoiPDt.  Lm  ptui 
ImiKirtinl)  de  cet  loua^jsUiniee  bodI  csiii  dool  le  t\imn  et  la  tuurmalioe  oITnDt 
det  eiempli-'i,  [larca  que  là  Ict  lifimltdrîBi  poMre  et  rolsloin)  m  lient  j  d«s  pro- 
pMiit*  pbf  alqua*  Tort  remoniusbles. 
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horiiontal,  que  nous  avons  marqué  les  extrémités  de  chaque 
arête  par  des  signes  différents. 

L'espèce  d'hémiédrie  qui  caractérise  le  système  de  l'apatite, 
et  qui  86  manifeste  autour  de  Taxe  principal,  perpendiculaire- 
ment à  cet  axe,  conduit  à  une  forme  secondaire  à  faces  paral- 
lèles, comme  celle  d'où  dérive  le  rhomboèdre  :  on  pourrait  rap- 
peler une  hémiédtie  rotatoîre  horizontale.  Mais  on  peut  imaginer 
avec  quelques  cristallographes  allemands  un  autre  genre  de. 
symétrie,  d'où  résulteraient  des  formes  hémiédriques  à  faces  in- 
clinées. II  suffit  pour  cela  de  supposer  que  dins  chaque  groupe 
de  quatre  facettes,  qui  sur  les  di-dodécaèdres  répond  à  Tuu  des 
pans  du  prisme  hexagonal,  l'hémiédrie  fasse  évanouir  la  facette 
gauche  supérieure  avec  la  facette  droite  inférieure,  comme  on 
le  voit  figure  85  ;  ou  hien  la  facette  droite  supérieure  avec  la  fa- 
celte  gauche  inférieure,  comme  figure  8G.  Ce  nouveau  genre 
dliémîédrie  pourrait  être  appelé  hémiédrie  rotatoîre  oblique  ^  ou 
phgiédrie.  On  obtient  ainsi  pour  forme  secondaire,  un  trapé^ 
toèdme  ou  pUtgîêdre  hexagonal^  figures  87  et  87  bis ,  à  faces  non 
parallèles,  et  placées  de  biais  en  tournant  dans  chacune  des 
pyramides.  Ce  solide  est  composé  de  douze  trapézoïdes  égaux, 
dont  les  arêtes  culminantes  soqt  toutes  égales  entre  elles,  mais 
non  les  arêtes  latérales,  qui  sont  de  deux  espèces  et  disposées  en 
zigzag  à  l'instar  de  celles  des  scalénoédres.  La  figure  88  repré- 
sente la  forme  fondamentale,  avec  la  notation  qui  convient  au 
cas  dont  il  s'agit. 

Dans  Tapatite,  les  facettes  obliques  sont  toutes  tournées  dans 
le  même  sens  par  rapport  aux  aiétes  longitudinales^  par  exemple 
toutes  à  gauche  dans  la  figure  83,  et  si  Ton  vient  à  renverser  le 
cristal,  elles  paraissent  alors  tournées,  dans  le  sens  opposé.  Au 
contraire»  dans  le  cas  des  figures  85  et  86,  les  facettes  obliques 
paraissent  toujours  tournées  de  la  même  manière ,  quelle  que 
•oit  celle  des  deux  bases  que  Ton  place  en  haut  :  ainsi,  elles  sont 
tournées  vers  la  gauche,  ou  sinistrorsimij  dans  la  figure  85,  et 
tournées  vers  la  droite,  ou  dextrorsiim,  dans  la  figure  86.  Il  suit 
de  là,  que  les  cristaux  produits  par  les  deux  modifications,  fi- 
gures 85  et  86,  quoique  semblablement  formés,  ne  pourraient 
pas  sidentifier  par  la  superposition,  si  par  la  pensée  Ton  vou- 
lait les  faire  coïncider.  Ces  cristaux ,  représentés  figures  87  et 
87  bù,  constituent  réellement  deux  sortes  d'individus  diffé- 
rents, qui  sont  inverses  l'un  de  l'autre,  présentant  entre  eux  le 
même  rapport  qui  existe  eiftre  la  main  gauche  et  la  main  droite. 
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OU  bien  entre  la  figure  d'un  polyèdre  et  celle  de  son  image  vue 
dans  UH  miroir  plan.  Le  premier  cristal  se  nomme  un  cristal 
gauche,  et  le  second  un  cristal  droit.  Cette  distinction,  d'iodivî- 
dus  droits  et  gauches  n'a  pas  lieu  dans  le  syaiètue  de  l'apaiiie. 

On  ne  connaît  point  encore  d'espèce  minérale  dont  les  crifr 
taux  comportent  le  caractère  de  sy  mcirie  exprime  par  la  figure  SB. 
On  a  observé  cependant  quelquefois  les  facettes  d'un  trapé- 
zotidre  hexagonal,  subordonnées  aux  faces  ordinaires  du  quaiii 
principalement  dans  les  varictds  enfumées  de  ce  minéral.  Mais, 
comme  on  va  le  voir,  ce  traptSzoèdre  hexagonal, -s'il  existe  réel- 
lemeut,  se  montre  là  bien  plulOt  comme  une  combinaison  de 
deux  autres  formes,  que  comme  une  forme  r<ïellemcnt  simple. 

Le  système  du  quarz  est  caractérisé  en  effet  par  une  auln 
sorte  de  trapézoèdre  h  faces  inclinées,  qu'on  appelle  trapèzùèàn, 
ou  plag'iédre  trigonal,  et  qui  est  une  forme  tétartoédriquc  à  l'fr 
gard  des  di-dodëcaËdres  du  sysiËme  principal,  et  une  forme  h^- 
miiSdrique  à  l'égard  des  scalénoèdies  du  sous-sysième  rhomboé- 
drique.  Sur«ix  des  angles  solides  latéraux  du  prisme  pyrainiiU 
(Bg.  £9),  qui  est  la  forme  ordinaire  des  cristaux  de  quart,  sont 
placées  des  facettes  obliques,  dont  l'ensemble  produit  le  trapé- 
zoèdre (fig.  90),  formé  de  six  irapézoïdes  analogues  à  ceux  de  U 
figure  87.  A  ce  li'apczoèdre  correspond  une  autre  forme  conjiip 
guéc,  non  superposable  h  la  première,  et  qui  se  composerait  âtt 
facettes  du  scalénot-dre  que  l'hémiédrie  a  supprimées.  Oa  a 
donc  encore  ici  deux  solides  inverses,  l'un  droit,  et  l'autre  gau- 
che,  produits  par  une  hémiédrie,  du  genre  de  celle  que  uoui 
avons  déjà  nommée  rotatoirc  oblù/ue. 

On  voit  que  les  angles  solides  atteints  par  les  modificatioiu 
dont  il  s'agit,  sont  ceux  qui  correspondent  à  trois  des  six  ârâlei 
longitudinales  prises  alternadvement.  Les  trois  autres  arêtes,  ou 
plul^Jl  les  angles  solides  situés  à  leurs  extrémités,  peuvent  resier 
intacts  ou  recevoir  une  semblable  modification  j  cette  secoodc 
modification,  indépendante  de  la  piemicre,  existe  ou  seule,  ou 
coQcurremmcnl  avec  elle.  Si  les  deux  modifications  sont  Biœol- 
lauées,  il  résulte  de  leur  combinaison  un  solide  à  douse  iàca, 
que  l'on  doit  considérer  comme  un  double  trapézoèdre  Iriganal: 
c'est  ce  solide  que  l'on  a  pris  pour  un  trapézoèdre  hexagonal, 
qu'il  simule  en  effet  d'une  manière  parfaite. 

Au  lieu  des  facettes  trapézoïdales  obhques  de  la  modilication 
représentée  fig.  8<),  on  observe  quelquefois  sur  les  tuéaies  aa- 
Gtes,des(iceltes  également  inclinées  des  deux  cAléa  de  l'artleci 
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le  figure  rhombe  (fig.  91):  elles  appardeoDent  à  la  Tariété  de 
JÊMZ  que  Haity  a  nommëe  riiombifère.  Ces  facettes,  si  elles  exis^ 
taienc  seules,  donneraient  un  solide  compose  de  deux  pyra mi- 
les triangulaires  opposées  base  à  base,  ou  un  di-tnèdre  (fig.  92), 
pi  n'e&t  plus  qu'une  limite,  un  cas  particulier  du  plagièdre  ou 
npéaoèdre  trigonal  (fig.  90). 

L'indépendance  des  deux  groupes  d'arêtes  longitudinales  s'an« 
■once  eseore  par  une  autre  sorte  de  modification,  que  repré- 
ente  la  fignre  qS,  où  l'on  voit  un  de  ces  groupes  modifié  par  des 
^iwinr.  Les  six  fiicettes  modifiantes,  si  elles  existaient  seules, 
lonnermient  un  prisme  di-trigonal  ou  prisme  symétrique  à  six 
MBS,  ayant  deux  espèces  d^angles  dièdres.  Les  mêmes  arêtes 
NMrraient  èure  aussi  modifiées  par  une  seule  facette,  auquel  cas 
an  prisme  droit  triangulaire  :  uKiis  ce  cas  ne  s'est  pas 
rencontré  jusqu'à  présent. 

EnfiO)  le  di-bexaèdre,  qui  forioe  la  terainc|ison  des  prismes 
hi^ars,  doit  être  lui-même  considéré  comme  une  combinai^ 
Ml  ëe  deux  rhomboèdres  égaux,  qui,  quelquefois,  se  montrent 
nGiaarement,  ou  se  distinguent  par  des  difFérences  pbysiques> 
91  sorte  que  la  form^  rbomboédrique  fait  aussi  partie  du  sys- 
iae  cristallin  du  quarz.  Le  caractère  de  symétrie  qui  distingue 
:e  système  remarquable,  peut  être  exprimé  d'une  manière  rigou- 
ïp  an  moyen  de  la  notation  du  prisme  fondamental  (fig.  94). 
«  Ton  Teat  prendre  pour  forme  fondamentale  du  quarz^  le 
iuimboèdre  P,P,  qu'on  obtient  par  le  dédoublement  de  la  py- 
amtde  terminale  (fig.  89),  il  faudra,  pour  expliquer  toutes  les 
larticiiiarités  du  système  cristallin  du  quarz,  admettre  une  dif- 
ifcence  physique  entre  les  arêtes  latérales  C  et  D  du  rbomboé- 
be,  qui  sont  inclinées  en  sens  contraires,  et,  par  conséquent, 
issîgner  à  ce  rhomboèdre  le  caractère  de  symétrie  et  la  notation 
p'exprime  la  figure  44 >  P^*  m  H  en  résultera,  comme  consé- 
|«eBce,  que  la  structure  ne  sera  point  symétrique  à  droite  et  à 
pincfae  des  arêtes  culminantes  6  ;  en  sorte  que  les  files  molécu* 
homologues,  vues  d'en  haut  sur  les  faces  d'cm  même  som* 
offriront  une  disposition  rotatoire,  comme  celle  qu'indique 
a  figure  4^*  L'axe  principal  conservera  son  caractère  d'axe  iso- 
lolaire;  mais  les  trois  axes  secondaires,  qui  joignent  les  milieux 
les  arêtes  Cet  D,  seront  devenus  hétéropolaires. 

Quant  à  la  forme  représentative  de  la  molécule  du  quarz,  le 
4agiidre  ou  trapézoèdre  dissymétrique  (fig.  4^)  étant  la  forme  la 
Jus  simple,  produite  par  l'hémiédric  dont  il  s'agit,  on  pourra, 
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conformèmeni  û  la  règle  que  nous  avons  éiablïe,  p.  gS,  choi- 
air  cette  forme  caractéristique  pour  représenter  l'élëment  ph]4- 
que  ilu  cristal,  câmme  nous  avons  clil  qu'on  pourrait  prendre 
le  rhomboëclrt;  pour  ftr;urer  la  molécule  clans  les  espèces  rhont- 
bo^driques  onlinaires.  Mais,  je  ferai  remarquer  qu'oo  peut  le 
représenter  la  forme  et  la  constitution  atomique  île  ces  molr> 
cules  d'une  manière  plus  simplu  encore,  et  par  cela  même  plus 
probable.  Tout  rbomboèdre  (flg.  ^6}  peut,  par  une  troncature 
sur  SCS  deux  sommets  principaux,  être  réduit  à  la  forme  d'un 
rbomboèdre  tronqué  ou  ban^  (fif;.  4?)  :  et  en  prenant  ce  rliam- 
boèdre  basé  pour  lurme  représentative  du  polyèdre  moléculaire, 
on  aura  un  solide,  moins  simple  sans  doute  au  point  de  vue  g^o- 
méiriquc,  mais  plus  simple  au  point  de  vue  de  la  structure  ato- 
mique: car,  ainsi  que  l'indique  la  figure,  on  peut  le  re^rder 
comme  constitué  par  six  atomes  de  même  espfcce,  formaai  deoi 
triangles  équilattSraux,  disposés  parallèlement  eu  sens  inverse, 
c'est-à-dire  tournés  de  Go"  l'un  à  l'c^ard  Je  l'autre.  Si  les  dem 
triangles  composants,  au  lieu  d'alterner  ainsi,  étaient  ramenés  i 
la  position  parallèle  et  directe,  les  mêmes  atomes  formeraient 
alors  un  prisme  droit  triangulaire  (fig.  5o) .  Il  suffit  mainienani, 
pour  avoir  la  molécule  du  quarz,  de  supposer  que  les  deux  trian- 
gles prennent  une  position  iniemiodiaire  entre  celles  qui  détei^ 
minent  les  deux  cas  précédents,  et  l'on  aura  l'assemblage  dissy- 
métrique, 6g.  j<),  qui  sera  au  plagièdre,  fig.  ^9,  ce  que  le  rhom- 
boèdre basé  (fig.  ij)  est  au  dmmljoèdre,  (ig,  ^G  :  ce  sera  UD 
filagiéJre  bau'.  On  voit  en  quoi  celte  fo^me  de  molécule  dif&re 
de  celle  de  la  molécule  rboinboédrique:  elle  n'est,  pour  ain» 
dire,  que  cette  dernière  molécule  qui  aurait  éprouvé  une  légère 
our  de  son  ase;  on  peut  la  considérer  comme  une 
molécule  rhomboédrique  tordue. 

Nous  ne  nous  arrêterons  pas  ici  sur  une  modification  de  11 
symétiie,  du  genre  des  béiniédries  rotaioires  bavizontales,  qui, 
dans  la  craîioniie,  Tilménite  et  autres  fers  titanes  rliomboéilri- 
ques,  parait  donner  lieu  à  îles  rboiiili cèdres  de  position  aiuir- 
malc,  en  réduisant  à  moiiic  le  nombre  des  faces  de  certains  do- 
décaèdres à  triangles  scalèues  ou  isoscëles.  Mais,  celle  que  l'on 
observe  dans  la  tourmaliae  mérite  une  attention  toute  purticu* 
lière.  Outre  les  formes  qui  caractérisent  le  système  rbombocdrt- 
que,  on  rencontre  dans  celle  espèce  d'autres  formes  qui  ne  peu- 
Q  faire  partie,  telles  que  des  prismes  droits  triangulaitei 
t  des  pyramides  droites  A  base  l'quilaiérale,  qui  sont  des  furmvt 
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bëmiédriqaet,  à  Fégard  des  prismes  hexag[onaux  et  des  rhom- 
IjjDMies  basés  du  système  rhomboédrîque.  La  modification  subie 
pv  k  type  fondamental  dans  son  caractère  de  symétrie  est  in- 
Sufoée  par  la  notation  de  la  fi£[ure  96,  où  Ton  voit  une  distinc- 
entre  certains  sommets,  malgré  leur  égalité  géométrique.  A 
de  Findépendance  des  parties  terminales  opposées ,  les 
homboëdres  et  scalénoèdres  se  trouveront  généralement  réduits 
Il  la  mcûtië  du  nombre  de  leurs  laces,  mais  de  manière  que  toutes 
les  ftœa  tiiuées  vers  un  même  sommet  disparaîtront  à  la  fois  : 
^est  ane  hémiédrie  polaire,  relative  seulement  à  l'axe  principal. 
Ouant  aox  parties  latérales^  on  voit  que  le  prisme  hexagonal  qui 
uAt  tories  arêtes  latérales  D^  se  montrera  toujours  avec  toutes 
Nt  frces;  mais  il  n'en  sera  pas  de  même  de  celui  qui  provient 
de  la  modification  des  angles  solides  latéraux,  ou  du  prisme  en 
potitioo  normale.  Il  sera  réduit  par  l'hémiédrie  à  la  forme  de 
prisme  droit  triangulaire.  La  forme  représentative  de  la  molécule 
m  le  tétraèdre  trigonal  ou  pyramide  droite  à  base  équiangle 
9|.  5i,  pL  in),  comme  je  l'ai  dit  dans  le  mémoire  déjà  cité, 
et  qm  a  pcmr  titre  :  Recherches  sur  la  cristaUistidon, 

Enfin,  on  conçoit  une  dernière  modification  hémiédrique  du 
prisme  hexagonal,  dans  laquelle  une  distinction  s'établirait  entre 
bsdeux  gfoapes  de  faces  alternatives  du  prisme,  tandis  que  les 
parties  terminales  qui  se  correspondent  sur  le  même  pan  reste- 
raient semblables:  cette  modification  donnerait  encore  un  prisme 
droit  triangulaire,  mais  avec  la  symétrie  représentée  fig.  96. 
Qooiqa*on  ait  cité  de  semblables  prismes  dans  une  espèce  du 
genre  mica,  il  n'est  pas  encore  prouvé  qu'ils  existent  réellement 
(trmi  les  espèces  minérales  connues.  Un  des  dérivés  les  plus 
lioiples  de  ces  prismes  triangulaires  serait  le  di-trièdre^  ou  don- 

à  base  triangulaire  équilatérale. 

TBOISIÈIIB  GENRE. 

SYSTÈMES  TËTRAGONAUX. 


01  AIE  nmiCIPAL,  PIBPBNDICULAIBS  ▲  DEUX  AUTRES  hJSS  SECONDAIRBS^ 
iGAUX  EETBE  EUX^  ET  SB  COUPANT  A  ANGLES  DROITS. 

Les  principaux  systèmes  qui  dérivent  d'un  prisme  tétragonal 
r%alier  ou  prisme  carré  droit,  sont  au  nombre  de  deux,  savoir  : 
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le  sysième  tétragona)  à  modirications  lioloédriques  (iytléme  tfiat 
draliijue),  et  le  système  tétragonal  à  modiScalions  anti-Mmï^ 
driques  {systémt:  iphénoedriquej. 

Ces  deux  systèmes  ont  des  formes  qui  sont  propres  à  chacw 
d'eux,  et  d'autres  qui  leur  sont  communes;  mais  ces  dernUxi 
n'ont  pas  le  même  caractère  de  symétrie,  et  par  conséijueDI 
ae  se  modifient  pas  de  la  uiéme  manière  dans  les  deux  sw- 
tëmes.  Toutes  ces  formes  ont  d'ailleurs  pour  caractère  commua 
d'avoir  trois  axes  rectangulaires,  dont  un  vertical  a,  uniqae  •■ 
son  espèce,  et  deux  autres  6,  li,  horizontaux  et  ëgaia  enln  fU 

(fie-  97)- 
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un  AXE  PRINCIPAL  ISOPOIAIRE,  QUADIIILATÉHAL  lk% 

•  Le  nom  de  ijuadratique,  que  plusieurs  crisiallouraplica  oai 
donné  k  ce  système,  vient  de  la  propriété  que  possëdeut  lontet 
lee  formes  qui  le  composent,  d'avoir,  un  axe  principal ,  corainf 
celles  du  sysième  rbouilioédrique,  et  pour  section  perpendico- 
laire  à  cet  axe,  un  carré,  ou  une  fijjure  symétrique,  dans  laquelll 
ou  peut  toujours  inscrire  ud  carré. 

Les  figures  97  el  98  représentent  un  prisme  carré  droit  choiâ 
pour  forme  fondamentale;  la  première,  avec  la  notation  qiû 
convient  à  la  symétrie  dans  le  ca«  des  modifications  holoé- 
diiqucs.  Ce  solide  a  deux  bases  cgalcs ,  qui  sont  des  carrés,  et 
quatre  pans  é(;aux,  qui  sont  des  rectangles.  Il  a  huit  angles  so- 
lides de  même  espèce,  composés  de  trois  faces,  dont  deux  sonl 
égales,  et  il  oFtie  <leux  sortes  d'arétcs,  savoir  :  huit  aréles  hort' 

Liontales  B,  égales  entre  elles,  et  formées  par  la  rencontre  de 
becs  inégales;  et  quatre  arêtes  verticales  C,  formées  par  Tinter- 
section  de  faces  de  même  espèce. 
D'ajirès  ces  caractères  de  symétrie,  le  prisme  tétragonal  eai 
susceptible  de  cinq  sortes  de  modifications,  savoir  :  deux  sur  lef 
angli's,  deux  sur  les  arêtes  verticales,  et  une  seule  sur  les  arêt» 
horiionialcs. 
Le  prisme  (fig.  97)  peut  être  modifié  .sur  les  angles  : 
i"  Par  uite  seule  facellc  coupant  ép.alement  les  deux  aréles  B 
de  l'angle  &,  comme  un  le  voit  ligure  1)9.  Forme  dérivée  :  l'oc- 
UËdrc  quadratique (fi^;.  ioo}ou,paraliréviatiou,lerfU(u/nAClii(^'V- 
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sî{^e  des  faces  de  ce  c^uadroctaèdre  est  (ma :6:fr}^ ou  «F 
(Haity  et  Lëvy),  en  adonettaat  q^ue  m  puisse  être  entier  ou  frac* 
tîbooaire.  Tous  ces  quaaroctaèdres,  dont  les  faces  occupent  des 
positions  semblables,  à  celles  de  l'octaèdre  qjui  a  pour  axes  a,,6. 
et  6,  sont  dits  être  en  position  normala.  Dans  ceux  que  Ton  -ob- 
serve le  plus  souvent,  le  coefficient  m  a  pour  valeurs  2,  3,  4^0» 

3^  Par  dèux/aceiteî  ëgaTement  inclihëes  sur  les  pans  de  part 
et  d*aatlre  dé  Tarète  commune  C  (flg.  101  )•  Forme  dérivée  :  ua 
M-ociaèdre  à  triangles  scalènes  éj^ux  (fig«  10a)  :  c'est  le  scalé» 
noddre  du  système  :  car  on  a  pu  remarquer,  que  dans  chaque 
système  cristallin,  la  dernière  forme  simple,  celle  qui  est  don- 
née par  la  modification  la  plus  compliquée,  est  toujours  un  sca- 
lénoèdre.  ^ 

Le  signe  général  dU  di-octaèdre  est  {mainb^ib)\  les  solides 
de  ce  genre  que  l'on  vencontre  le  plus  habituellement  soi#  ceux 
qpiont|)our  notation 

Le  premier  se  voit  dans  le  zircon.^  le  second- datts  ridôersue^. 
Géitéralement,  les  di-octaèdres  ne  se  rencontrent  point  isolés  ; 
leurs  iaces  se  montrent  ordinairement  subordonnées  dans  les 
combinaisons  avec  les  quadroctaèdres.  Elles  acquièrent  un  dé- 
veloppement assez  considérable  dans  les  cristaux  de  la  braunite 
de  Saint-Marcel,  et  dans. certains  cristaux  d'étain  oxydé. 

Le  prisme  tétragorial  peut  être'  modifié  sur  les  arêtes  verti- 
cales: 

iP  /Wiiiws«iiir/â0ea/végal0mentiindiMées^ 
OU:  coiipaat<égidement  les^arètesiBHyGomme' figure  i<y3;  ce  <(ui 
conduit  à  un  aulre'  prisme*  oaifié  (figi  104)  en  position  dîag^ 
nale  avec  le  premier,  c'est-à-dire  tourné  par  rapport  à  lui  de 
45^  sur  son  axe.  La  combinaison  des  deux  prismes  donnerait  un 
prisme  octogonal  équiangle  (i). 

3^  Pan  dmm/bc9ttes  fimnan»  biwmi  (fig.  103)4  Forme  déri- 
vées pâme  ootcçoiiafjyiii^iin'fiie^  àaiiglesaitevnativementé(^^ 
(fig.  106). 
Enfin,  le  prisme  tétragoual  peut  être  modifié  sur  les  arêtes  des 

(1)  Voyes  U  Doke  de  la  page  IXL,  qui  s'appUqne  à  U  forme  dont  U  s'agit  ici, 
aiofi  qu'au  di-oetaèdre  à  triant  4ioseèlaS|  dsnt  bous  allons  bientôt  parier. 
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bases  par  une  seule  facelte,  inclinée  généralement  d'une  ma- 
nière inégale  sur  la  base  et  sur  le  pan  correspondant  (fig.  107). 
Forme  dérivée  :  second  quadrociaùdre  (Bç.  108),  en  position 
diagonale  avec  celui  de  la  figure  100.  La  combinaison  des  deui 
ociaèHres  donnerait  un  di-oclaèdre  à  triangles  isoscéles. 

Si  l'un  prenait  pour  fnnne  Tondameniale  le  quadroclaèdre 
(6:6:a),  on  pourrait,  en  plaçant  des  plans  tangents  sur  ks 
arëics  culminantes,  obtenir  le  pieniier  terme  d'une  série  d'oc- 
taèdres obtus,  tangents  les  uns  aux  autres,  tout-à-fait  analoguei 
la  série  de  rbomboèdres  tangents  dont  il  a  été  qucstioa  p.  i35. 
On  prolongerait  de  même  la  série  en  sens  inverse,  et  à  partir  de 
l'octaèdre  fondamental,  on  aurait  une  suite  d'octaèdres  de  ploi 
en  plus  aigus.  En  supposant  que  tous  ces  octaèdres  aient  le 
môme  axe  principal,  leurs  bases  vont  en  décroissant 
obtus  aux  plus  aigus,  suivant  la  progression 


eiptui  J 


l'unité  représentant  la  base  de  l'ociaëdre  fondamental.  Si,  d 
cette  série,  on  prend  seulement  les  octatdres  qui  sont  en  p 
lion  normale  avec  le  primitif,  les  bases  de  ces  octaèdres  Mr 
entre  elles  comme 


H  pai 

^^Ê  bres 

I 

■  laè 

H  cel 


inséquent,  les  axes  secondair 


suppose  que  l'on  ail  ramené  tous  ces  oc- 
taèdres h  la  condition  d'avoir  tes  mêmes  axes  secondaires,  lent* 
axes  principaux  seront  dans  les  rapports  inverses 


lesquels  vont  en  décroissant  des  octaèdres  plus  aigus  M 
taè'Jres  plus  obtus.  Le  signe  d'un  octaèdre  de  cette  clasM  est 

celui  d'un  octaèdre  en  position  diagonale  est 
(6:w6'  ma). 
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Parmi  les  espèces  minérales  dont  les  cristaux  se  rapportent 
aasjstème  quadratique,  et  dont  le  nombre  est  de  trente  envi- 
ron, nous  citerons  comme  exemples  le  zircon,ridàcrase,lawer- 
nérite,  l'apophyllite»  l'anatase»  le  rutile,  Toxyde  d'étaio,  l'a- 
ramite. 

3.       STSTJ^MX   SPHiNOÉnniQDX. 

Sfstètne  iébragonal,  à  modifications  anti-hàniédriques. 


OR  AXX  nOHCIPALy  IS0P0UL1BK,  QUADROATÉBAL  A  CÔTÉS  ALTIBNIS  (tA*). 
FOXHB  RlFBÉSIlfTATlTX  DK  tk  MOLÉCULE  :  LS  SPHÉNOÈORB,  OU  TAIRAÈ^ 
DBX  STMÉnUQUX  A  TUANGLIS  ISOSCàLBS. 

Bans  ce  système,  les  choses  se  passent  comme  si  l'identité  n'a- 
vait lien  qu'entre  les  arêtes  alternatives  des  bases  du  prisme 
fondamental  (fig.  109),  et  comme  si  tout  n'était  pas  semblable  à 
dn»te  et  à  gauche  des  arêtes  verticales.  D'après  cela,  les  modi- 
fications simples  ne  peuvent  avoir  lieu  que  par  une  facette  sur 
les  angles  et  sur  les  arêtes,  et  la  modification  des  arêtes  B  doit 
se  faire  indépendamment  de  celle  des  arêtes  B\' 

Si  Ton  suppose  donc  les  arêtes  D  modifiées  par  une  faceUCt 
comme  on  le  voit  figure  110,  on  aura  pour  forme  dérivée  un 
solide  composé  de  quatre  triangles  isoscêles  (fig.  m),  auquel 
on  a  donné  le  nom  de  sphénoèdre^  ou  sphénoïde  télragonal.Cie 
solide  a  deax  sortes  d'arêtes,  savoir  :  deux  terminales  B,  et  quatre 
latérales  D;  et  une  seule  espèce  d'angles  solides  A,  analogues 
par  leur  composition  aux  angles  latéraux  des  rhomboèdres.  Si 
Ton  adopte  ce  solide  pour  forme  fondamentale,  on  pourra  en 
fiiire  dériver  toutes  les  autres  formes  du  système  par  des  modi- 
fications holoédriques,  ainsi  que  la  chose  a  eu  lieu  pour  le  rhom- 
boèdre (p.  i35)« 

La  modification  des  angles  A  (fig.  m),  par  une  seule  faceUe^ 
donnera  généralement  quatre  faces,  dont  l'ensemble  formera  un 
qpîhénoèdre,  excepté  le  cas  où  les  faces  seraient  parallèles  à  l'axe: 
car,  on  aurait  alors  les  pans  d'un  prisme  tétragonal,  dont  les 
bases  seraient  données  par  une  seconde  modification  sur  les 
arêtes  B.  La  modification  des  angles,  par'  deux  facettes^  donne- 
rait pour  forme  dérivée  un  scaiénoèdre  tétragonal  (fig.  1 1  a)  com- 
posé de  huit  triangles  scalènes  égaux^Ge  scaiénoèdre  et  le  qphé- 


I 


jBoèdre  som  im  deux  seules  formes  simples  qui  fassent  pznîe  dn 
sysième:  que  l'on  examine  successivement  loutee  lec  modîficaiiaat 
dont  la  forme  fonda  m  en  taie  (6g.  1 1 1)  est  suiceptible,  et  )'oq  n'Haï 
quedes^plténuèdresou  des  tcalénoèdresen  position  nov- 
Qu  diagonale,  ou  hien  l'on  obtiendra  séparcment  les  'baMt 
Lix  prismes  tétragouaux,  louroés  de  4  J"  l'un  par 
rapport  à  l'autre.  Nous  ne  pousserons  pas  plus  loin  l'exposé  de 
ce  système,  qui  suit,  comme   l'on  voit,   dans  son   développe- 
ment, exactement  la  même  marche  que  le  système  rhooibo^ 
drique. 

Les  Hy8tèmes  cristallins  à  un  axe  principal,  c'est-à-dire  letip* 
4àmes  bexagonaux  et  lelragooaux,  donnent  lieu  à  une«lwem- 
lian--CeuK  de  ces  systèmes  qui  sont  produits  par  des  modtfica- 
tions  hémiédriques,  jouissent  de  cette  propriété, que  leur«  farmet 
les  plus  simples,  savoir  les  rhomboÈdres  et  les  spbëooédres,  peu- 
Tent  être  reproduites  dans  deux  positions  différenles,  avec  les 
inêmes  valeurs  d'angle,  en  sorte  que,  par  la  combinaison  des  Aem 
formes  égales  et  correspondantes,  on  peut  obtenir  une  forine 
pyramidale  k  bine  régulière.  Deux  iornies  de  même  genre  pon- 
vaut  être  aussi  reproduite8,cnpositionsdta[;oualcs,  dans  les  deux 
«jstëmcs  k  moUifiuaiions  holoédriques,  on  peut  être  porté  à  croire, 
par  analogie,  que  là  aussi  des  furines  de  même  espèce,  «'eit-À- 
dirc  de  même  valeur  d'angle,  sont  pan.-illement  possiblos,  ainsi 
que  lus  Atrmes  pyramidales  à  base  régulière,  qui  résulteraietl 
de  leur  cumbiuaison.  Cepeadani,  il  n'en  est  rien,  et,  dans  ceoai, 
l'analogie  est  tout-à-lail  trompeuse.  Nous  en  avons  déjà  indiqua 
la  cause  :  cela  tiout  à  oe  que,  dans  la  combiaaûon  supposée,  lu 
fooes  de  l'une  ilos  Ibrmes  simples  couperaient  les  axes  dej'ouire 
forme  daiu  des  rapports  irrationnels,  ce  qui  ait  contre  la  toigé- 
fiérale  de  la  dérivation  des  faces.  Ainsi,  cette  loi  impartante  ne 
•e  imrne  pas  à  nous  donner  les  œu^ens  de  calculer  les  fornes 
réellement  existantes;  elle  a  encore  l'avantage  de  nous  appren- 
dre quelles  sont  celles  qu'on  nerenconirera  jamais,  parce  qu'ellcj 
iblescn  vertu  des  lois  m<?inesqui  régissent  la  uriital- 
Usation . 

Le  système  spbénoédrique  ne  se  rcnronire  que  très-MiwNOt 

parmi  les  espèces  minérales.  La  cbalkopyrite,  parmi  les  ralMMa- 

Ces  métalliques,  et  l'édingionile,  parmi  les  substances  pieriwMM, 

offrent  des  iMemples. 

Le  prisme  oarrc  droit  peut  encore  admetu-e  d'autres  uiodw  de 

■y»iéu>e,comluisant  à  des  modification»  béaiiédriquea,da  genre 
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^  ceHM «AbiR  IVBWB  «vous  fiit  nention  (p.'i4^)  ^  roocanon  Ou 
pHraie  liexa|;[oiial.  Ainri^les  di-octaèdres  peuvent  se  décomposer 
en  deux  trapëioèdres  tëtragonauz,  à  faces  inclinées,  l'un  idroh 
et  rautre  ganche,  comme  les  di  -  dodécaèdres  se  partagent  en 
deux  trapëzoèdres  hexagonaux.  La  figure  1 13  représente  un  so- 
lide de  ee  genre  :  jusqu'à  présent  on  n'en  connaît  pas  d'exemple 
dans  le  règne  mhiëraL  II  «ste,  nu  contraire,  plusieurs  substan* 
ces  dont  les  cristaux  ont  pour  forme  principale  un  octaèdre  à 
base  carrée,  avec  dés  Facettes  obliques  sur  les  angles  latéraux, 
mais  seulement  du  côté  droit  ou  du  côté  gauche,  ce  qui  est  l'a- 
nalogue du  cas  que  nous  a  offert  Tapatite.  La  figure  1 14  repré- 
sente une  de  ces  modiBcalions  produites  par  une  hémiédrie  ro- 
tatoire  horizontale.  Lee  petites  facettes  additionnelles  donne- 
i^ent,  fi  on  les  prolongeait  suffisamment,  une  forme  secondaire 
i  laces  paraOUes»  qui  serait  un  octaèdre  à  base  carrée,  de  posi- 
tion anormale,  c'est-à-dire  intermédiaire  entre  les  positions  or- 
4huiires  des  octaèdres  du  système  quadratique.  On  a  des  exem- 
|iesde  cette  esjSèce  de  modification  dans  les  cristaux  de  schéélite 
M  de  rerqosoiitte. 

QUATAIÉME   GXNRX. 

"BTSTËMES   ORTHORHOMBIQUBS. 


ntHS  JOBS  BtËGAUX  ET  RBCnAIW0LiURE8. 

iMrfbmMB'iiiii  composent  ces  irfSfKmts  ont  pour  cai^etftite 
*tomiii«n  devoir  trois  axes  inégaux  perpendîcûl&iresientre'<Mi, 
•votre' leaqivtb  on  peut  choisir  arbitrairement  celui  que  ron*|Aa- 
cera  verticiBlettient^'et  que  l'on  considérera  comme  axe  prinei- 
pal.  Be  pliia,  toute  section  perpendiculaire  à  Pun  deS'Oxes^  est 
>lo«Joars  un  rhombe,  ou  une  figure  dans  laquelle  im  Tltt>«be 
^eat  être  ÎDScrit  symétriquement.  Cest  à  cause  de  cette  prcfriécé, 
'«l4n  grand  nombre  de  prismes  à  basetliomhe  qui  teTonoon- 
'traM  parmi  les  formes  de  ces  systèmes,  qu'on  leur  a  donaë  le 
«om  de  tyalèmes  orthorhombiques  ou,  par- abréviation,  celui'de 
eyaièmes  rbombiqucs. 

On  «onnâft  trois  systèmes  qui  'apportimment  à  ce  geitre  :  le 
'sysfèoie  vfcwibiyae  à  «lodifieatioiis  holoëdriqaes  /^Mi^fieMtoifi- 


.    CBAPITRI    IV. 


e  prapremcDl  dil),  et  deux  systèmes  à  modifications  anii- 
héoiiédriqucs  (iysième  sphéno  - rbombique  et  système  pjrranddo- 
rhombique). 


BTSTKHB    HH0MBIQI1B. 


TROIS  AXES  ISOPOLAIRËS,  BILATÉRAUX  [A^ 

La  fî^re  1 1 5  représente  un  prisme  rectangle  droit,  pris  poat 
forme  fondamentale,  avec  la  notation  qui  lui  est  propre,  C( 
prisme  a  tous  ses  angles  de  la  même  espèce,  mais  composés  de 
faces  inégales.  Les  arêtes,  au  contraire,  sont  de  trois  sortes  difli^ 
rentes,  l'identité  n'ayant  lieu  que  pour  celles  qui  ont  une  même 
direction. 

Ce  prisme  peut  être  modifié  ;  i"  par  uns  facette  sur  chaauu 
des  quatre  aréiet  d'une  même  espèce.  Si  l'on  suppose  d'abord  que 
la  modification  ait  lieu  sur  les  arêtes  verticales  D  (fig.  1 17),  elle 
produira  quatre  facettes,  qui,  en  se  combinant  avec  les  deui 
faces  P  de  la  forme  fondamentale  dont  les  arêtes  sont  restées  iD- 
lacies,  donneront  va  prisme  rbomboidaltOU  tniexuit prisme  rViom- 
bique  droit,  à  axe  vertical  (fi^.  1 1 8).  La  même  modification  ofétée 
sur  les  arË[es  U  donnerait  un  prisme  rbomboïdal  à  axe  Iiortion- 
tal  et  parallèle  à  Tt  {dg.  1 1(>],  et  la  modification  des  arêtes  C,  le 
prisme  horizontal  (fig.  110).  On  voit  donc  qu'il  peut  résulter  de 
la  modification  des  arêtes,  trois  pi'îsmes  rhomboidaux,  qui  diffl- 
reront,  non-seulement  par  les  valeurs  de  leurs  angles,  mais  en- 
core par  leurs  positions.  Deux  de  ces  prismes  sont  couchés  Itori- 
zontalemeni,  et  leurs  faces,  prises  deux  à  deux,  se  présenteol 
sous  la  forme  d'un  loît.  De  là  le  nom  de  dômes,  que  les  cristal- 
lograpbcs  allemands  donnent  à  ces  prismes  bori«>ntaux. 

Si  les  modifications  des  trois  groupes  d'arêies,  au  lieu  de  se 
combiner  chacune  avec  deux  faces  de  la  forme  fondamentale,  k 
combinent  deux  à  deux  entre  elles,  elles  produiront  trois  octai- 
àrei  rectangles  droiu,  (fig.  131,  m,  1  ï3),  qui  auront  entre  eux  les 
mêmes  positions  relatives  que  les  liois  prismes  rliomboldaux 
dont  nous  venons  de  parler,  c'est-à-dire  que  leurs  mes  se  conpe- 
inuluellcment  k  angles  droits.  Les  cristaux  de  cette  forme, 
en  g'altangeanl  cxiraordinaircment  dans  le  sens  d'un  des  Itords 
de  la  base,  prennent  souvent  l'aspect  d'un  octaèdre  cunéifbriue 
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ig.  1 34)9  dans  lequel  les  sommets  sont  remplace  par  une  arête 
loa  ou  moins  long^ue. 

a^  Le  prisme  rectangle  peut  être  mod'iM  par  ime  facette  sur 
hacun  des  angles  solides  (fig.  1  aS)  ;  la  forme  dérivée  sera  un 
Tiaédre  rhombique  droit,  ou  rhomboctaêdrù  (fig.  1  a6),  composé  de 
ttit  triangles  scalènes  égaux.  Cet  octaèdre  est  la  seule  forme 
empiétement  fermée,  qui  résulte  d'une  modification  simple, 
ans  le  système  rhombique. 

he  nombre  des  espèces  minérales  dont  les  formes  se  rappor- 
;nt  au  système  rhombique,  monte  à  plus  de  quatre-vingts.  Nous 
itérons  comme  exemples  le  soufre,  la  barytine,  l'aragonite,  la 
epaze,  le  péridot,  les  carbonate  et  sulfate  de  plomb. 

a.     STSTiaiE  sphkiîo-rhombiquz. 

^stéme  rhombique ,  à  liémiédrie  rotaioire  oblique  à  (égard  des 
axes  principaux,  et  hémiédrie  polaire  relativement  aux  quatre 
axes  secondaires  qui  vont  aux  angles  du  prisme  fondamental. 

Le  système  rhombique  ne  nous  a  offert  que  deux  formes 
impies,  savoir:  le  rhomboctaèilre  droit,  à  faces  triangulaires 
calèneSy  et  le  prisme  rhombique  droit,  considéré  comme  une 
orme  à  axe  infiiii,et  indépendamment  des  bases, qui  le  limitent 
oujours  dans  la  nature.  L'une  de  ces  formes,  l'octaèdre  rhom» 
lique,  pouvant  se  décomposer,  comme  l'octaèdre  du  système  pré* 
édent,  en  deux  solides  sphénoïdaux,  composés  chacun  de  quatre 
riangles  égaux,  il  résulte  de  là  que  le  prisme  droit  rectangulaire 
leot  donner  naissance  à  un  système  tétraédrique  particulier,  un 
looreau  système  à  modifications  hémiédriques  et  à  faces  incli- 
lées.  Ce  système  aurait  pour  forme  caractéristique  le  tétraèdre  ou 
phénoïJe  rhombique^  composé  de  quatre  triangles  scalènes  égaux; 
Ace  tétraèdre  représenterait  en  même  temps  le  polyèdre  molé- 
culaire. On  ne  Fa  encore  observé  que  dans  une  seule  espèce 
Dtoérale,  la  manganite;  encore  y  est-il  rare  et  toujours  subor- 
donné. Mais  nous  en  trouvons  un  exemple  plus  frappant  dans 
es  cristaux  artificiels  du  sulfate  de  magnésie.  On  doit  remarquer 
et'qne  les  deux  tétraèdres  conjugués,  produits  par  le  dédouble- 
nent  de  Toctaèdre  rhombique,  offrent  une  dissymétrie,  qui  ne 
lar  permet  pas  d'être  superposa  blés  l'un  à  l'autre. 


3.       STSTEUE    PTHAMIDO-BHOMBIQirR. 

Système  rliombiqiie,  à  hémiédrie  polaire  retatiuemenl  à  un  des  axes 
rectangulaires  seutemenl.  Forme  représentative  de  la  motMk  : 
la  pyramide  droùe  à  baie  rectangle  ou  rhombe. 

Les  cristaux  de  silicate  de  zinc  nous  ofireiit  un  exemple  de 
celte  anli-liëinié()rje,  qui  se  manifegle  par  une  diffërencedecoD* 
'figuration  des  sommets  aux  extrémités  de  l'axe  vertical. 

Remarques  sur  le  système  rliombique.  —  Si  l'on  admettait  dut 
le  prisme  fundamcDial  la  dislinction  de  parties  qu'indique  11 
notation  de  la  figure  157,  dans  laquelle  on  voit  que  lea  hût 
angles  solides  ne  sont  plus  identiques  que  quatre  à  quatre;  W 
aurait,  dans  ce  cas,  des  modifications  liémiëdriques,  et  le  nombre 
des  faces  des  octaèdres  à  base  rliombe  serait  rednït  à  moitié, 
ainsi  que  celui  des  faces  des  prismes  parallèles  à  l'are  te  B.  En 
développant  ce  système  liypotliétique,  00  trouverait  que  les  ter- 
mes dérivées  qui  lui  appartiennent  sont  exactement  de  même 
genre  que  celles  de  l'un  des  systèmes  suivants  (le  système  klino- 
rhombique).  Aussi  plusieurs  crisiallograpbes  n'ont  pas  vo«la 
considérer  ce  dernier  gyjilèaie  comme  un  syEti:me  à  part,  mail 
seulement  comme  une  modificaiityi  par  liémicdrie  du  sysièMe 
rhombique.  Pour  légitimer  cette  manière  devoir,  il  taudraii  qa'flD 
p&t  démontrer,  pour  cbaque  espèce  klinorhombiquc,  l'existeatc 
parmi  «es  formes  d'un  prisme  semblable  à  celui  de  la  figure  197, 
ou,  en  d'autres  termes,  la  possibilité  de  les  rapporter  à  trois  oots 
rectangulaires.  Or,  il  s'en  faut  de  beaucoup  que  cette  conditiMi 
ait  été  vérifiée  pour  toutes  les  espi'ces  connues:  elle  ne  parrit 
admissible  que  pour  quelques-une»,  parmi  lesquelles  nous  ctal- 
roos  le  pyroxène  et  le  wolfram. 

Si  l'on  supposait  enfin,  entre  les  parties  du  prisme  fondameunl, 
la  corrélation  marquée  par  la  figure  138,  les  octaèdres  à  Imm 
rhombe  se  trouveraient  réduits  au  quart  du  nombre  de  Imm 
faces,  et  l'on  aurait  un  système  rbombique  i  mndificatioiM  lt- 
Urtoédriques,  qui  ne  différerait  pas  en  apparence  dn  •jwkou 
^^ae  nous  décrirons  bientôt  sous  le  ntim  -ilc  tystinxe  Uàitt- 
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aNQUlÈMS  OBNRB. 

WSltHBS  KLINORHOMBIQUBS. 


«MMB  ÀXMS  mbGtAMm,  DORT  «EUX  'OILIQUKS  L^Cff  SOti  l1 
0  &B  TlOiSIÈICB  PBlPIirDICULiJBV  À»  FBEXISBS. 

Les  fermes  qui  composent  ne  système  ont  pour  cartctères 
Umm  d-avoir  trois  axes  iaëgaux,  dont  deux  sont  inclinés 
Ain  anrTattlre,  tandis  quils  font  un  angle  droit  avec  le  txoi- 
'iitaie.  On  tpeot  prendre  indifféremment  pour  axe  yertioalTan 
^«f  antre  des  deux  premiers  j  alors  toute  section  faite  dam  une 
érnSoimm  du  système,  soit  horizontalement,  soit  dans  une  di» 
reetioii  oblique  et  parallèle  au  troisième  axe^  est  un  rhombe, 
#m«Be  figure  qui  peut  toujours  être  inscrite  ou  circonscrite  à 

4Hi  IJMMIID6. 

4ia  figvre  199,  pi.  X,  représente  un  prisme  rectangle  à  baas 
iUique,  {Nrispour  forme  fondamentale,  avec  la  notation  qui  Hli 
'«C  propfre.  Ce  prisme  a  quatre  angles  solides  A  d'une  espèoe^'ei 
«agies  solides  B  d'une  autre  espèce,  formés  chaoun  de 
inégales.  Parmi  les  arêtes,  celles  qui  sont  venîoalts 
Identiques  entre  elles;  les  quatre  arêtes  inclinées  D  "Sont 
inreOIeniem  égales;  les  arêtes  horizontales  B,  C,  ne  sont^gdes 
"fue  d«iix  à  deux. 

Vaprès^ces  caractères  de  symétrie,  le  prisme  dont  il  Vagit 
foorm  être  modifié  sur  les  arêtes  G  petr  une  seuk  facétie  (fig.  i  S 1  ) 
inégulenicait  tnclinée  sur  les  faces  qu'elle  séparera  ;  celte  modi- 
tficadon,  poussée  jusqu'à  sa  limite,  donnera  le  prisme  rhombique 
«bKqne  ovl  prisme  klinorhombique  (fig.  iSi).  Le  même  prisme 
fifNirra  être  pareillement  modifié  par  des  Facettes  solitaires  sur 
les  arêtes  B,  sur  les«rêtes  G  et  sur  les  arêtes  D;  chacune  de  ces 
'laadilieariens  aura  lieu  indépendamment  des  autres,  ou  hk&a 
•fltoa  pourront  se  montrer  toutes  ensemble.  Dans  ce  dernier 
"«•Cy^que  représente  la  figure  1 33,  èi  les  modifications  atteignent 
deur  limile,  on  aura  pour  ferme  secondaire  Voctaèdre  reckm^ 
Miq^e^  figure  1^4- 

<Le  prisme  vsotangle  '(fig.  129)  pourra  ^tre  modifié  por  «a^ 
*stiilrjfCM0>ieavr^aean'd^q«atre  angles  -A,  ou  sur  chaeun  des 
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Celle  de  ces  formes  que  l'oo  prend  le  plus  ordinairement  pour 
type  fondamental  du  syslème,  est  le  prisme  klinoiliumbitjue,  qu« 
la  figure  1 3^  représente  avec  la  notation  qui  lui  est  propre.  Cest 
l'espèce  de  parallélipipède  que  les  minéralogistes  allemands  »p- 
pellent  bendyoàdre.  Indiquons  rapidement  les  diverses  sortesde 
modifications  dont  il  est  susccplible: 

1°  Cbacun  des  couples  d'arèles  G,  G,  et  I!,  H  peut  ^Iro,  ind^ 
pendammeni  l'un  de  l'auire,  remplacé  par  des  facettes  langenua 
g  et  /j,  comme  ou  le  voit  6gure  i^^i  la  combinaison  des  bases 
primitivesavecles  facettes  secondaires^  cl /i  produirai!  le  prisme 
rectangle  oblique.  2"  CliacuD  des  inêiiiea  couples  d'arèiea  peu! 
être  modifié  par  un  biseau,  figures  i3()  et  i4o.  Formes  dérivëei, 
prismes  klinorbombiques.  3"  Les  arêtes  D  ou  B  dos  bases  peu* 
vent  être  rempl.icées  par  une  seule  facette,  comme  l'indiquela 
figure  i4i  ou  i^i;  les  quatre  facettes  piovenani  de  l'une  decet 
modifications  donnent  les  pans  d'un  prisme  rbombîque  i  au 
iucliné.  et  la  réunion  des  deux  modificatious  produit  un  oc- 
taèdre Llinorbombique,  semblable  k  celui  de  la  figure  i36. 
4°  Les  angles  solides  obtus  O,  ou  les  angles  aigus  A,  peuvent  éin 

mplaces  par  une  seule  bcette,  faisant  une  égale  incidence  sut 
les  deux  pans  adjacents,  figure  i43  ou  i44-  ^''  l^oe  modification 
simple  peut  encore  avoir  lieu  sur  les  quatre  angles  latéraux  E,E 
(fig.  i4j)'  Les  quatre  facettes,  données  par  celte  modificalioD, 
4iaut  combinées  avec  les  pans  M,  M,  produiront  un  octaèdre 
droit  ;ï  axe  borixontal  et  à  base  parallclogrammiquc.  ou  bien  en 
prenant  pour  axe  uue  des  autres  diagonales,  un  octaèdre  Llino- 
rbombique. G"  Les  angles  A,  ou  les  angles  O,  peuveut  être  rem- 
placés par  deux  facettes,  comme  un  le  voit  figures  i^G  el  1^7; 
cbacune  de  ces  modifications  fournit  le  contour  latéral  d'un 
prisme  rboinbtque  ù  axe  incliné,  et  la  combinaison  de  dcus  pa- 
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reîk  prismes  reproduirait  encore  un  octaèdre  oblique  à- base 
rhombe. 

On  voit  par  là  que  les  formes  ëlémentaires  du  système  klino- 
rhombique,  données  parles  modifications  simples,  se  réduisent 
aux  deux  prismes  et  aux  deux  octaèdres  que  nous  avons  signa- 
lés plus  haut. 

On  ne  connaît  pas,  dans  le  règne  minéral,  de  cas  d'hémié- 
drie  polaire  ou  rotatoire,  se  rapportant  aux  formes  du  système 
klinorbombiqae.  Mais,  parmi  les  substances  artificielles  qu'on  a 
(ait  cristalliser  dans  les  usines  et  les  laboratoires,  on  a  rencontré 
des  exemjdes  des  deux  cas  d'bémiédrie  que  nous  avons  signalés 
plus  haut  dans  le  système  orlhorhombîque.  MM.  Hankel  et  WolDF 
ont  reconnu I  dans  les  cristaux  de  sucre  de  cannes,  une  hémié- 
drie  polaire,  analogue  à  celle  que  présentent  les  cristaux  du  si- 
lieate  de  xioc,  mais  relative  à  Taxe  horizontal.  M.  Pasteur  a  ob- 
servé une  hémiédrie  rotatoire,  semblable  à  celle  du  système 
sphénorhombique,  dans  les  cristaux  d'acide  tartrique  et  de  di- 
vers tartrates.  Le  sphénoïde  klinorhombique,  qui  est  le  résultat 
de  cette  hémiédrie,  est  encore  un  tétraèdre  à  triangles  scalènes, 
maïs  qui  diifère  du  sphénoïde  orthorhombique,  en  ce  que  ses 
axes  ne  sont  pas  tous  rectangulaires  entre  eux.  Les  deux  té- 
traèdres complémentaires  sont  dissymétriques,  et  non  superpo* 
ables  riin  à  Tautre. 

Le  nombre  des  espèces  minérales,  dont  les  formes  se  rappor- 
tent au  système  klinorhombique,  est  de  plus  de  cinquante,  parmi 
lesquelles  nous  citerons  le  gypse ,  Tépidote,  Teuclase,  les  pyroxè- 
nes^  les  amphiboles,  le  cuivre  azurite,  Tarsénic  réalgar. 

SIXIÈME   GXNnE. 

SYSTÈMES  RUNOÉDRIQUES. 


TROIS  AXES  INÉGAUX  ET  OBUQUES. 

Dans  le  système  précédent,  les  prismes  et  les  octaèdres  avaient 
tous  un  caractère  commun,  qui  consistait  en  ce  que  les  axes 
étaient  obliques  relativement  aux  bases,  ou  réciproquement.  Mais 
là  robliquité  se  présentait  d'une  manière  plus  simple  que  dans 
les  prismes  et  les  octaèdres  qui  appartiennent  au  dernier  sys- 
tème qu'il  nous  reste  à  développer.  Si  l'on  détermine  en  effet  la 
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pofitioD  de  l'axe  relativemeni  à  la  base,  dans  les  deux  sectitH 
diagonales  pour  les  prismes  et  les  octaèdres  à  base  rhombe,  M 
dans,  hs  deux  sections  parallèles  aux  pans  pour  les  prisme»  et 
octaèitres  à  base  reciaDgIe,  il  arrivera  consiammcut  que  dam 
l'une  des  deux  sections  l'obliquité  sera  uuUe.  Pour  les  foroM 
analogues  du  dernier  système,  l'obliquité  est  en  quelque  «Ml 
double,  en  ce  qu'elle  a  lieu  à  la  fois  dans  les  deux  oeciiwii 
principales  que  nous  venoni  d'indiquer.  De  là  le  nom  depfinMi 
ou  iVocfaédres  doublement  obUijues,  sous  lequel  les  cristallogc* 
pfaes  anglais  désignent  cornu unémeat  ces  formes,  et  que  peut 
abréger  nous  transformerons  en  celui  de  prismes  ou  d'ocuédiei 
hi-oblimiei. 

Dans  lei  prismes  et  octaèdres  bi-obliques,  on  doit  diâtingnall 
base,  qui  est  toujours  inclinée  à  l'aie  suppose  vertical,  et  II  M^ 
(un  transvene,  que  l'on  peut  concevoir  meaëe  perpeniliculû- 
remont  à  cet  axe.  De  ces  deux  quadrilatères,  l'un  est  loujouis 
un  parallélo^amme;  l'autre  présente  aussi  généralcinenl  celle 
figtu«,  mais  dans  certains  cas  particuliers,  il  petit  devenir  un 
rliosolie  ou  un  rectangle:,  sans  que  pour  cela  le  solide  foadQiBe&- 
tal  subisse  aucun  cbantjeiiieiit  réel  dans  la  symétrie  qui  le  ca- 
ractérise. Il  résulte  seulement  de  cette  circonstance  des  propri»- 
1^  géoméiriquïs,  qui  rendent  plus  simple  la  déterniinatùw  da 
système,  et  qui  peuvent  aussi  influer  sur  l'aspect  général  des 
oom  lunaison  s,  de  manière  à  faiK  croire  à  nue  modiiîcatioi)  de 
la  syméliie,  mais  cette  aiodiBcation  n'est  qu'apparente.  Noui 
oonsidérerons  ici  ces  cas  particuliers,  indépendamment  du  cas 
général ,  mais  nous  éviterons  de  les  ériger  en  systèmes  diiiiocts 
de  cristallisation,  comme  l'ont  fait  quelques  cristallugraphcs  al- 
lemands. 

Dans  cbacun  des  systèmes  que  nous  avons  développés,  on 
peut  toujours  choisir  pour  type  fuDdamental  une  forme  ociac' 
drique  ou  pyramidale,  susceptible  d'être  déterminée  complète* 
ment  par  de  simples  données  de  l'observation,  c'est-à-dire  par 
tes  indications  de  la  symétrie,  combinées  avec  les  mesures  d'an- 
gles.  Dana  les  systèmes  cubiques,  la  symétrie  seule  sufQt ,  et  il 
n'uM  besoin  d'aucune  dounée  angulaire.  Dans  les  sysLcmssbeu- 
gonaux  et  quadratiques,  il  ne  faut  connaître  qu'un  scitl  an^, 
ponr  pouvoir  déterminer  complètement  le  solide  ibndameutd. 
Dans  le  système  rbombique,  deux  éléments  de  déieriDÎBaiiaB, 
c'mt-à-dire  deux  mesures  d'angle  sont  nécessaires;  il  eO' fiw( 
trou  dans  le  système  Llinorbombique,  cl  géaéralcuicut  cwatlaM 


W8ys<<^^  klÎDoédrique.  Mais  ces  cinq  éiëmentt  se  réduisent  à 
ifootte  dans  deux,  cas  particulîen»  savoir  :  celui  dans  lequel  lea 
formes  simplesi  que  l'on  peut  prendre  pour  formes  fondameuf- 
tales,  sont  des- prismes  ou  octaèdres  bi-obliques  à  base  rhombe 
on  rectangle,  et  celui  dans  lequel  ces  formes.  8<1|  des  prismes 
ou  octaèdres  bi-obliques  à  section  transverse,  rnombe  ou  rec- 
taDgle.  Après  ces  deux  cas,  vient  le  cas  général ,  dans  lequel  les 
bases  et  sections  transverses  des  formes  fondamentales  sont 
toutes  des  parallélogrammes. 


SYSTEMS   KLINOEORIQDE. 


ne»  AXES  nfËGAUX;  A  QUATRE  COTES  DISSEMBLABLES. 


mkprès  lès  relations  particulières  que  peuvent  présenter  les 
valeurs  dés  inclinaisons,  soit  des  axes  entre  eux,  soit  des  plans 
qu'ib  déterminent»  on  peut  distinguer  trois  cas  différents  qui  pro- 
duisent, dans  la  symétrie  des  formes  du  système,  des  modifica- 
tions bien  plus  apparentes  que  réelle;  elles  constitueront  pour 
nous  des  variétés  du  système  klinocdrique. 

I.  JH^kUnoédrique  (deux  des  sections  principales  perpendicu- 
lairesi,  et  les  trois  axes  obliques). 

Fonnes  caractéristiques  :  le  prisme  birobUque.k  base  pacaliéiot 
gramme,  et  à  section  transverse  rbombe  ou  rectangle  (fig.  i4B 
et  f  49}*  Système  particulier  de  Mitscherlicb. 

La  symétrie  réelle  est»  dans  ce  cas  particulier,  ce  qu'dle  est 
dans  le  cas  général;  ainsi,  chaque  arête  latérale  6  ou  H  peut, 
à  la  rigueur^  n'être  modifiée  que  par  une  seule  facette  ;  mais  elle 
pourra  aussi^  par  des  modifications  conjuguées,  être  remplacée 
par  deux  fiurettes»  qui  produiront  en  apparence  le  même  ef&t 
que  le  biseau,  qui  prend  naissance  sur  les  arêtes  des  prismes 
obliqoea  ordinaires ^  en  sorte  que  les  cristaux  présenteront^ 
dana  ce  cas,  le  mèoie  contour  latéral  que  ceux  du  système  kli» 
norhombique,  tandis  qu'ils  en  différeront  par  la  configuration 
ds  leurs  eommets.  Ce  cas  a  été  observé  par  M.  Mitscherlicb  dans 
les  cristaux  artificiels  de  Thyposulfite  de  chaux,  et  peut-être 
pourrait-on  en  voir  un  autre  exemple  dans  les  cristaux  du  felds* 
path  orthose^  si,  avec  Haiiy»  on  voulait  rapporter  ces  cristaux  au 
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dernier  système  cristallin.  Le  prisme,  fig.  1^8,  peut,  par  du 
modilîca lions  simples,  se  changer  en  ua  octaèdre  l)i-obliqii«  à 
paralléldgramme  {fig.  i5o),  dans  lequel  les  deux  sections 
diagonales  seront  perpendiculaires  l'une  sur  l'autre. 

II.  Tri-klii^Klriijtie  (les  trois  sections  principales,  obliques  cha- 
cune sur  les  deux  autres). 

1°  Di-klinomêtrique,  Nauiiiann  (deux  axes  rectangulaires 
entre  eux,  et  obliques  sur  le  iroiMème).  Foiines  caractérisit- 
ques  :  priume  bî-obtiijiie  à  base  rhombe  ou  rectangle,  el  à  sectim 
Inmsvcrse  paralk'logrammîfjue.  Ce  cas  correspond  au  syuème 
hémi-anoriboiype  de  Mohs. 

La  fit;ure  i  5 1  représente  le  prisme  bi-oblique  <t  base  rhombe 
avec  la  notation  qui  lui  est  propre.  La  base,  mal[;rë  légalité  de 
Ion{;ueur  de  ses  cAtds,  doit  être  considérée  cominc  ayaui  le  ca- 
ractère du  parallélogramme,  les  angles  dièdres  en  B,  C,  D,  F 
n'ayant  pas  la  même  valeur.  La  symétrie  est  donc  encore  la  même 
que  si  la  base  était  réellement  parallélogrammique.  Ce  prisme 
bî'oblique  à  base  rbombe  peut,  par  des  modificaiïons  simplet 
Eur  les  arêtes  latérales,  se  transformer  en  un  prisme  bi-oblique 
à  base  rectangle  (fi{;.  iSs);  le  même  prisme,  par  la  modification 
des  arêtes  des  bases,  (tonnerait  un  octaèdre  bi-oblique  à  base 
rbombe  (Fig.  i  53). 

a"  Tri-Uinométrique,  Naumann  (les  trois  axes  obliques,  cha- 
cun sur  les  deux  autres].  Système  anorthotype  de  Mobs.  Formes 
ordinaires  :  prismes  el  aciaâdres  bi-obliques,  à  baies  et  secliom 
transverses  paraUélogrammiqucs. 

La  figure  1 5^  représente  le  prisme  bi-oblicjue  avec  sa  notatioD, 
et  la  figure  i5b  l'octaèdre  bi-oblique  auquel  passe  le  premier 
par  la  modification  de  chacune  des  arêtes  non  verticales.  Le 
prisme  bi-oblique  n'ayant  de  parties  identiques  que  celles  qui 
sont  directement  opposées  l'une  .\  l'autre,  n'est  susceptible  que 
de  modifications  simples,  pru<luisanl  chacune  un  couple  de  faces 
parallèles  {voyei.  fig.  i5G,  iSy,  i58  cl  iSg).  En  combinaat  ces 
oiodiRcaiions  trois  à  trois  ou  quatre  à  quatre,  on  n'obtient 
que  des  prismes  ou  des  octaèdres  bi- obliques  el  irrëguUen. 
Le  nombre  des  espèces  minérales  dont  les  formes  ae  rappor- 
tent au  système  klinocdrique,  est  de  dix  au  plus,  parmi  Im- 
quelles  nous  citerons  l'albite,  le  labrador,  le  distbène,  l'axiuiie, 
le  luirate  de  cuivre. 
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Les  cristaliographes  qui,  à  Fexemple  de  Weiss,  ont  fondé  la 
distinctîoQ  des  groupes  naturels  de  formes  crrsiallines  sur  les 
axes,  n'ont  considéré  dans  ceux-ci  que  les  différences  purement 
géométriques  de  longueur  et  d'inclinaison;  et,  en  procédant 
ainsi,  ils  ont  été  conduits  à  n'admettre  que  six  systèmes  cristal- 
lins. Nous  avons  montré  que  des  assemblages  d'axes,  parfaite- 
ment identiques  sous  le  rapport  géométrique,  pouvaient  différer 
(non  dans  la  même  espèce  minérale,  mais  bien  d'une  espèce  à 
une  autre),  par  feurs  propriétés  physiques,  ces  axes  n'étant  en 
réalité  que  des  files  moléculaires  qui  ont  une  structure  et  une 
forme  déterminées,  provenant  de  la  forme  et  de  la  structure  des 
molécules  elles-mêmes.  Il  en  résuite,  dans  la  polarité  de  ces  axes, 
des  changements  qui  exercent  une  influence  bien  marquée  sur 
la  configuration  extérieure  du  cristal,  en  établissant  diversement 
les  rapports  d'identité  ou  de  non  identité  de  ses  parties,  et  en 
produisant  à  leur  tour  des  modifications  particulières  dans  la 
symétrie  générale.  Ces  modifications  ont  pour  effet  dlntroduire 
daos  la  série  quelques  formes  nouvelles,  savoir  :  des  formes  hé- 
miédriques,  et  en  même  temps  d'altérer  profondément  la  struc- 
ture des  antres  formes,  qui  conservent  l'apparence  holoédrique. 
Tout  changement  dans  la  symétrie  entraîne  donc  un  change- 
ment de  système,  puisqu'il  modifie  l'ensemble  des  formes  qui 
peuvent  coexister  dans  une  même  espèce»  et  la  distinction  réelle 
des  systèmes  doit  Rétablir,  non  pas  seulement  d'après  le  rapport 
géométrique  des  axes,  comme  on  Ta  fait  jusqu'ici,  mais  encore 
d'après  leurs  relations  physiques,  ou  d'après  les  caractères  parti- 
culiers qu'imprime  à  ces  systèmes  l'absence  ou  la  présence  de 
telles  ou  telles  formes  hémiédriques. 

Si  le  fait  de  rhémiédrie  n'existait  pas,  c'est-à-dire  si  dans  toutes 
les  formes  cristallines  les  parties  extérieures,  qui  sont  géométri- 
quement égales,  étaient  toujours  physiquement  identiques,  et, 
par  conséquent,  toujours  modifiables  ensemble  et  de  la  même 
manière,  il  n'y  aurait  que  six  systèmes  cristallins,  parce  qu'il  n'y 
a  que  six  combinaisons  d'axes  géométriquement  différentes.  Mais, 
à  cause  des  cas  d'hémiédrie  reconnus  et  dûment  constatés,  il 
existe  en  réalité  un  plus  grand  nombre  de  systèmes,  qui,  selon 
iK>us,  doivent  être  considérés  eomme  autant  d'espèces  distinctes 

CoMTS  dt  JTMroIooiie.    Tomei.  il 


I 


dans  le  tableau  {;éQéral  que  nous  allons  présenter,  et  qui  a  pooi 
ler  loui  ce  qui  précède.  Tùutefois,  pour  nous  écart» 
:sil)ledelaclati^i(icaiian  (jéaéralL'aicatadaiise.et,  eii 
quelque  sorre,  consacrée  par  l'usage,  pour  la  conserver  au  moin» 
en  apparence,  nous  distinguerons  d'abord  six  systèmes,  comine 
la  plupart  des crisiallographes, en réunissantensemble  toutes  les 
formes  qui  possèdent  les  mêmes  axes  géométriques;  ei,  pour 
tenir  compte  ensuite  de  la  valeur  que  nous  avons  atiribuée  prs- 
cëdemment  à  ces  premiers  groupes,  en  les  regardaDl  comme  iJes 
genres,  nous  indiquerons  la  subdivision  de  cLacuu  en  plusieun 
systèmes  connexes  ou  subordonnés,  en  menant  en  lëte  comme 
spt^iDc  principal,  celui  dont  toutes  les  formes  ^ont  hoIotSdri^es, 
et  plaçant  à  la  suite,  comme  syslëmes  secondaires  ou  sous^' 
lèmes,  ceux  qui,  outre  les  formes  d'apparence  Loloddriqti«, 
comprendront  des  formes  particulières,  enj^endrées  par  tel  cm 
tel  mode  d'Iiémiédric.  EnGn,  pour  qe  pas  trop  compliquer  ce  II- 
bleau,  nous  n'y  ferons  figurer  que  les  sysiî-mes  dont  les  espècft 
minérales  pourront  nous  offrir  des  eïcmples(i). 

(1)  Iv  suii  heureux  de  mu  Iroiiter  d'accord  {iresquc  sur  tout  le»  point*  ime 
U.  Lefmcrle,  en  ce  qui  coDccmu  l'Iiémlèdiie  et  Iï  clastiflcatkiD  das  tjsIW» 
(Voir  le  JU^mire  sur  l'kénùédrie,  publia  par  m  ^aianl  proteiseur  dut  le 
ÀCtU  dt  ta  SiKié(i  lin'icftne  de  llor4e<l»j:,  i.  X\l.] 
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^OMS  DES  SYSTÈMES. 


CliUCTERlSTIOnES 


I.   SÏSTËME  CLBIQUE 


I  CartKtCre  géûinétrique  :  troisl 
■  I    axfSégauxetreclutigulaires. 

^^m  I   a.  à  formrslioloÉdriqiies. 

^H  Al     '-  Sj/ali^me  cubique  princi- 
^H  I  psi  DU  proprement  dit..  .  .Cube — octa&drorégu- 

^H  J  lier Is  galj 

^H  I   S.  à  formes  bénûédriques. 

^H  I    9.  Sy$lcme  Ulratdrique,  ù 

^H  [  héuiif'drio  polaire Ttitraèdre  régulier. 

^H  I     3.  Syst'imc  ft<x[i-di<'rJnV/ue.  Hexa-ditdrc  ou  dod^ 

^H  \  coëdre  pent&j^onal. 


lablei 
lapyritsdeto. 


mas  DES  STSTËSiES. 

,...„  ,.,.™„u.. 

du 

cisiCTtuisnoirte. 

mn  mntuL. 

II.  SXSTÊXE  naOMBOÉDRIQUB 

OtJ  BGUGONJlL. 

C^aoeléngémiHriqae:  anaxe 

prûkeipal,  perpendiculaire  à 

trois  axa  aecondaira,  égaux 

et  te  coupant  sous  da  aitgles 

deiV. 

«■  à  fonnes  boloédriqucs. 

*.  Sj/iteme  di-rbomboidri- 

Prisme  boiaeonal  ré- 
gulier, et  di-heiaèdre 



l'émeraude. 

£  à  limnes  hémiédriques. 

2.  lemêfM.Avechémiédrie 

rottttiipe  hariiontaie 

Prisme  hexagonal  el 
di'beiaèdre  de  posi- 

tion anormale.  .  .  .'l'apatite. 

pToprÛDeni  âlu 

4.  te  laéme,  avec  hémié- 

drie  rolaioire  oblique.  .  .  . 

PlagîMte  ou  Irapéioè- 
drotrigoiul lequan. 

/    5.  U  nrfme,  avec  hftnié- 

V  drie  TolatiHte  horuoniale.. . 

Rhomboèdre  de  posi-    , 

lion  OTormaie IribnÉuite. 

6.  Le  même,  ave-  hémié- 

Pfmmide  droite  è  base] 
triéquiangle la  tourmaline. 

11).  STSitHG  OCIDUTIQUB 

OL  lÉIBACOSAL. 

ÙM  priacipaJ.  a  dmx  axes 

Kcmdaires  égatw. 

«.  à  forme:  boloédriques. 

1.  Stiiléfneqttadraliquepro- 

premeal  dit 

Prisme  quadratique  et 
quadrocUÈdre.  .  .  . 

lettrcon. 

ï.  h  fonnes  hémiédriques. 

t  lemnne,avechémiédrie 

lolaicire  boriiontale 

Prisme    et    octaèdre 
quadratiques  de  po- 

la  scbêebte. 

\di,^SS",S^f"r:' 

Spbënoèdie 

Upïritedecui- 
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IV.  STSTÉITE 

Carxière  géonUtriqye  :  trois 
axes   iitfgaux  et  rectaaga- 
laires. 

a.  à,  tonnes  holoMiiqnes. 

i.  Système  r/iomtti/ue  pi-o- 

droit  et  le   rhorâb- 
octaëdte 

Sphânolde  rhombiiiufl 

Pyramid  e  droite  à  base 
rhombe 

la  topau. 

la  manguiiti 
le  silicate  < 

6.  à  formes  hcmiiSdriques. 

2.  Sgslàrut  sphéno-rfiombi- 
qite,  avec  htaiédrie  polaire 

-:< 

3.  S)isHm€miamido-Th6m- 
Uipie,    avec  hëmiédrie  po- 
laire seulement 

V.  sïSiÈae 

CafMtère  gfomdriqtie  :  trois 
axes   inégaux,   dojit   deux 
obliqnes   entre  eux,   et  le 

aux  iktui  autres. 

a.  a  formes  holoi^-driques. 

1.  Système  klinorhomOi'fl'e 
proprement  dîL 

Le  prisme  et  l'octaèdre 
klmorliombique.  .  . 

lo  pyroiÈne 
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NOUS  DES  SYSTÈMES. 


VI.   STSTftMB  KLDTOÉDBIQUB. 

Caractère  géom^riqui  :  trois 
axes  inégaux  et  Miques, 

a.  à  formes  holoédriques. 
1.  Système  klinoédrique. 
—Variété  di-klinoédriqoe. 


— Variété  tri-klinoédrique  : 

i*  Deox  axes  perpendicu- 
laires entre  eux.  ..... 


2*  Les  trois  axes  obliques.. 


rORMES  rOirDAMSNTALIS 

OU 

CABACTÉE1STI0UI5. 


Prismebiobli(pie  à  sec- 
tion rhombique  ou 
rectangle, — octaèdre 
bioblique  à  base  pa^ 
rallélogramme.  .  .  . 


Prisme  et  octaèdre 
bioblifpies  à  base 
rbombe 


ixEMPLcs  nuis 
do 

KkÛVS  URtRAL. 


L'orthoset 


Prisme  et  octaèdre  bi- 
obliques  à  base  paral- 
lélogramme  


certains  feld- 
spaths. 


razînite;le  sul- 
fate de  cudvre. 


S   1  •     Des  caractères  généraux  de  ta  symétrie. 

Chacun  des  six  systèmes  principaux,  inscrits  dans  le  tableau 
qui  précède,  a  un  caractère  géométrique,  tiré  du  nombre  de  ses 
axes  et  de  leur  rapport  général  de  longueur.  Ce  caractère  géo- 
métrique est  empreint  dans  tous  les  cristaux  d'un  même  système  ; 
il  se  reconnaît  généralement  et  aisément  dans  chacun  d'eux, 
lorsqu'on  porte  son  attention  sur  son  contour  latéral  et  sur  ses 
sommets,  afin  d'observer  la  répartition  des  divers  membres  ou 
parties  de  forme  extérieure,  et  de  saisir  la  loi  de  répétition  des 
membres  semblables.  Ainsi,  dans  le  système  hexagonal,  où  il  y  a 
on  axe  principal  et  trois  axes  secondaires  égaux,  les  membres 
égaux  sont  toujours  répétés  six  par  six  autour  de  Taxe  vertical  : 
c'est,  selon  le  langage  de  Weiss,  un  système  à  six  membres 
(secbsgliedriges  System).  Dans  le  système  quadratique,  la  répéti- 
tion des  membres  a  lieu  quatre  par  quatre  (viergîîedriges  Sys- 
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teni).  Elle  a  lieu  île  la  même  manlfcre  autour  lie  cliacun  des  asM 
du  système  cubique,  en  sorte  que  les  criâiaux  île  ce  systèniE 
peuvent  prendre  successivement  trois  positiotis  différenies  autotir 
de  leur  centre,  sans  cbanîjer  d'aspect  â  l'éi^ard  d'un  observateur 
immobile;  et  à  cause  de  cette  égalité  des  membres  autour  éa 
trois  axes ,  on  a  donné  à  ce  système  le  nom  de  {^IcichgliedricE 
System  (Weiss).  Dans  le  système  rbombique,  les  membra  m 
rëpèlcni  deux  par  deux  autour  de  l'axe  vertical  (  zwey-und- 
zweygliedrijje  System,  Weiss  )j  c'est-à-dire  que,  si  noie 
orientons  convenablement  le  cristal,  à  l'épard  des  partiel  de 
notre  propre  corps,  de  manière  que  nous  puissions  distiBfjiwr 
en  lui,  par  analogie,  quatre  eûtes  sous  les  noms  de  droite  et  il( 
gauche,  d'avant  el  d'arrière,  on  trouvera  toujours  que,  li  U 
droite  et  la  gauche  se  ressemblent  par  leur  configuration ,  il  ta 
sera  de  même  aussi  de  l'avant  ei  de  l'arriére  :  mais  les  Encn- 
bres  qui  correspondront  Jt  ces  deux  derniers  cOtés,  difTèreroai 
de  ceux  qui  correspondront  aux  premiers.  Dans  le  système  H- 
norhonibique,  la  droite  et  la  gaucbe  du  cristal  seront  encoR 
semblables,  mais  l'avant  difEcrera  de  l'arrière,  el  ces  deux  cAlâ 
en  même  temps  seront  distincts  des  deux  autres.  Dans  ce  sys- 
tème, les  membres  sont  répartis  par  deux,  un  et  un  (zwey-und- 
eingliedrige  System,  Weiss).  Enfin,  dans  le  dernier  système,  h 
membres  sont  ordonnés  un  par  un  seulement  (ein-und-cinglic- 
drige  System,  Weiss). 

Ces  caractères  de  symétrie  sont  géoëralement  assez  mià- 
festes  pour  qu'on  ne  puisse  se  méprendre  sur  le  système  auqad 
on  doit  rapporter  un  cristal,  doot  on  a  déterminé  la  forme, non 
pas  à  la  simple  vue,  mais  par  la  mesure  et  la  comparoisoo  i' 
ses  angles  dièdres.  Cependant,  les  deux  derniers  systèmes  ptu- 
vent  donner  lieu  ici  à  une  remarque  importante.  Il  peut  trnftt 
que,  par  suite  de  retaiions  géoniclriques  particulières  entielct 
.'on  ne  rencoutre  qu'accidentellement  dans  tes  forav 
fondamentales,  on  observe  dans  quelques-unes  dcleurs  fonud 
secondaires,  un  cbangement  apparent  dans  la  symétrie  sotldei 
prismes,  soit  de  leurs  sommets;  les  différences  de  côtés  que  ooui 
venons  de  signaler  comme  générales,  peuvent  s'eFfaccr  dans  cn- 
laios  cas,  et  faire  croire  à  une  sorte  de  passage  à  une  symétrie 
plus  simple;  il  en  résulte  dans  le  cristal  un  aspect  tronipeurr 
qui  peut  le  faire  rapporter  à  l'un  des  systèmes  qui,  dan*  la  d''' 
si&cation  généialc,  procédait  celui  auquel  U  appartieni  réelle- 
ment.  Il  est  possible,  par  exemple,  de  rencontrer  dans  certain* 
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cristaux  du  système  klinorhombiqiie ,  des  sommets  semblables 
en  apparence  à  ceux  du  système  orihorhombique  ;  de  trouver 
parfois,  dans  quelques  cristaux  du  dernier  système,  des  prismes 
dont  le  contour  latéral  rappelle  la  symétrie  du  système  précé- 
dent, tandis  que  leurs  terminaisons  sont  celles  qui  caractérisent 
le  système  klinoédriquc.  Le  premier  de  ces  cas  a  été  observé 
par  Haûy  dans  le  pyroxène,  où,  par  suite  d^une  propriété  géo- 
métrique particulière  que  présente  le  prisme  klinorhombique 
fondamental ,  deux  modifications  conjuguées,  mais  dont  Texis- 
cence  simultanée  n'est  pas  rigoureusement  nécessaire,  agissent 
Tune  sur  Tangle  antérieur ,  et  l'autre  sur  le  postérieur,  de  ma- 
nière à  produire  des  faces  également  inclinées  sur  l'axe  en  sens 
contraires.  H  en  résulte  que  la  difFérence  de  Favant  avec  Tar- 
rière  s'évanouit,  et  que  les  sommets  dans  ce  cas  s'assimileqt  à 
ceux  du  système  orthorbombique.  Cependant,  la  véritable  symé- 
trie, celle  qni  se  fonde  sur  les  caractères  de  structure  molécu- 
laire et  cristalline,  subsiste  toujours,  comme  lé  prouve  le  clt- 
vage.  D'ailleurs,  ce  changement  apparent  de  configuration  n'a 
lieu  que  dans  quelques  formes  seulement  de  la  nombreuse  série 
cristalline;  il  n'y  a  donc  pas  changement  de  système.  Aussi, 
malgré  cette  trompeuse  analogie  dans  la  forme  extérieure,  Haùy 
et  tous  les  cristallographes  n'ont  pas  hésité  à  rapporter  ces  for- 
mes  insolites  du  pyroxène  au  système  klinorhombique.  La  pos- 
sibilité du  cas  dont  il  s'agit  dépend  d'une  propriété  géométrique 
particulière,  qui  consiste  en  ce  que  la  perpendiculaire,  mené^ 
dans  le  prisme  klinorhombique,  de  Fangle  inférieur  de  la  base 
sur  l'arête  opposée  qui  passe  par  l'angle  supérieur,  doit  détacher 
de  cette  arête  un  segment  qui  soit  dans  un  rapport  simple  et  ra- 
tionnel avec  l'arête  entière. 

Cest  sans  doute  une  circonstance  analogue  que  M.  Mitscher- 
lich  a  rencontrée  dans  les  cristaux  artificiels  de  Thyposulfite  de 
cbtui.  Ici,  ce  ne  sont  pas  les  sommets  qui  prennent  un  aspect 
plus  simple,  mais  le  contour  des  prismes;  les  sommets  offrent  là 
symétrie  propre  au  dernier  système:  mais  les  prismes  présentent 
dans  leurs  formes  simples,  comme  dans  leurs  modifications, 
l'apparence  de  ceux  du  cinquième  système,  et  cela  très-proba- 
Uement,  parce  que  les  deux  sections  principales  qui  passent  par 
Faxe  du  prisme  fondamental,  étant  à  angles  droits,  il  devient 
possible  que  des  modifications  conjuguées  produisent  à  droite  et 
à  gauche  de  chaque  arête  verticale,  des  faces  dont  l'effet  appa- 
rent soit  le  même,  comme  Haiiy  l'avait  déjà  montré  pour  les 
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cmtaux  [l'orlhose,  rapporiiîs  par  lui  au  dernier  système,  maigri 
l'analogie  âe  leurs  contours  pnsinalique.i  avec  ceux  qui  toni 
propres  aux  cristaux  du  système  précédent. 

Lorsi|iie  celte  observation  de  M.  Milscberlîch  a  été  publiée, 
OD  a  vu  dans  ce  fait  la  découverte  d'un  nouveau  système  crii- 
talliu,  d'un  septième  système  pour  ceux  des  crtsiallographes  qui 
n'en  veconnuissaient  que  six,  nouveau  système  qui, par  la  syiDé- 
trie,  semlitail  être  intermédiaire  entre  le  cinquième  et  le  sixième, 
c'est-à-dire  entre  le  klinorliombique  cl  le  klinoé<Irii|ue:  car, la 
cristaux  d'hyposulEiic  de  cliaux  s'assimilaient  par  leur  conlouT 
latéral  à  ceux  du  système  klinorhombiquc,  et  par  leurs  sommeti 
à  ceux  du  dernier  système.  Alais  la  première  assimilation  n'est 
encore  ici  qu'apparente,  et  doit  être  considérée  comme  le  rétut- 
tat  (le  modifications  conjuguées; et  la  véritalite  symétrie  subsiste, 
celle  qui  est  propre  au  système  kliuoédriquc  même.  En  admei- 
lani  que  la  section  transverse  soit  réellemeat  un  rhooiLe,  t» 
arêtes  longitudinales  n'auraient  pas,  rigoureusement  parlant, Il 
symétrie  binaire,  à  cause  de  l'inéjjale  inclinaison  de  la  base  sur 
les  lieux  pans  adjacents  du  prisme.  Mais  il  peut  se  faire  qu'iu 
point  de  vue  pbysique,  l'influence  de  celle  inégalité  soil  asseï 
faible,  pour  que  ces  deux  pans  puissent  être  considérés  conimc 
presque  îilentiques,  bien  qu'ils  ne  le  soient  pss  d'une  inaaiire 
absolue,  et  que,  si  l'action  de  l'un  d'eux  ilciermine  la  production 
d'une  facette,  l'autre  aussi  produise  de  son  c&té  un  effet  équïri- 
lent,  de  telle  sorte  que  les  deux  modifications  s'accompagnent 
toujours,  quoique  à  la  rigueur  elles  soient  indépendauics  l'une  île 
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(1)  H.  NaumaQD,  dans  sei  nouieaui  EUmtnli  de  Criilallogrophie  Ihiori^pt, 
Intittc  sur  le  DialaUmi  du  ijiltme  de  UilMfacrlich  cummo  tjtlime  parlicubtr, 
et  pour  6la.h\iT  mid  indiiidualité  il  ic  fonde  sur  la  déQniUou  doanée  par  lui  dH 
■jsttmei  cm  la  IUdi,  dé  nui  lion  dantlaquclle  il  Tail  entrer,  noo-ietilrment  lacsB- 
tldtrsUoD  du  nombre  des  axcj  et  de  loun  rapports  généraui  d'IaclloaiiKn  et  dt 
tongneur,  maii  de  plai  la  rapport  géniiral  d  iaclinaiion  dei  plan*  eoordomuil 
que  dilermincnt  ces  axe*  par  leur  cumbinalMn  deux  h  deux.  Les  dUnrenMide 
olanetncat  qu'on  otiser*e,  a  l'fgard  dea  sjilèmcs  criatalKni,  cbet  qurlquea  *•' 
teun,  tiennent  au<  points  de  *ue  diTeri  soui  leïq>iela  lli  euviu^cnt  tt*  tj*- 
ttmei.  Au  reite,  Je  croi*  aïoir  luICummeiil  iuJiqué,  daot  ce  qui  précid»,  Im 
caracliriM  proprei  au  ijitème  dit  do  Hiliclierlicli,  en  lui  doonaul,  comme  >•- 
Tiélt  princip-ile,  la  place  q'i'il  occuperall  comoïc  ctpi'ce,  anti*  le  iftttu*  U>- 
nortiomblqua  et  le  klinotdrique  proprement  dit. 
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$  2.     De  la  prédominance  du  système  rliomboédrique  parmi 

les  systèmes  hexagonaux. 

Dans  les  six  systèmes  cristallius,  si  Pon  vient  à  les  considérer 
:oinnie  genres,  ainsi  que  nous  avons  proposé  de  le  faire,  en  dis- 
inguant  séparément  le  cas  de  l'holoédrie  et  les  divers  cas  d*hé* 
niédrie  connus,  on  remarque  qu'en  général,  pour  chaque  genre, 
es  espèces  à  formes  holoédriques  sont  incomparablement  plus 
nombreuses  que  celles  dans  lesquelles  ou  rencontre  rbémiécîrie; 
:elles-ci  sont  si  rares,  qu^ell es  constituent  comme  des  cas  excep- 
Lîonnels.  Cest  ce  qui  a  lieu  dans  le  premier  système  et  dans  les 
quatre  derniers.  Mais  le  système  hexagonal  présente  une  cir- 
constance singulière  :  ici  l'exception  devient  la  règle.  Ou  ne 
connaît  qu'un  bien  petit  nombre  de  minéraux  qui  cristallisent 
dans  ce  genre  de  système,  sous  des  formes  purement  holoédri- 
ques, et  le  nombre  de  ceux  qui  cristallisent  en  rhomboèdre, 
brme  bémiÀlrique à  Fégard  de  la  double  pyramide  hexagonale, 
est  au  contraire  très-considérable.  Cela  paraît  tenir  à  ce  que,  si 
le  prisme  hexagonal  régulier  peut  donner  naissance  au  rhom- 
boèdre par  un  changement  de  structure  dans  la  molécule,  et  en 
conservant  d'ailleurs  le  même  réseau  cristallin  que  dans  le  cas 
de  rUoloédrîe,  c'est-i-dire  un  réseau  formé  de  mailles  prismati- 
ques triangulaires,  le  rhomboèdre  peut  aussi  résulter  directement 
d'un  autre  r^au  cristallin,  beaucoup  plus  simple,  savoir  :1e  ré- 
seau à  mailles  rhomboédriqucs.  Cette  différence  de  l'éseau  pro- 
rient sans  doute  de  ce  que  les  molécules  physiques  ont,  dans  ce 
cas,  la  forme  et  la  symétrie  qu'exprime  Je  rhomboèdre,  et  qu'a- 
lors Tarrangement  en  réseau  rliomboédrique  se  trouve  être  le 
plus  favorable  à  l'équilibre  moléculaire.  Cette  différence  cons- 
titue un  nouveau  mode  de  cristallisation  dans  le  système  hexa- 
gonaly  en  appelant  de  ce  nom,  avec  M.  Bravais,  tout  changement, 
qui  peut  avoir  lieu  dans  la  particule  intégrante  ou  le  parallëli- 
pipède  générateur  du  réseau,  avec  conservation  du  même  sys- 
tème général  de  lignes  droites  et  de  plans,  du  moins  tant  qu'on 
ne  tient  compte  que  de  leurs  positions  relatives  (i). 

(1)  Li  drcoDStaoce  dont  il  fient  d'être  question  aTait  porté  M.  BraTais  à  con- 
lUérer  le  fjstème  rbomboédriqne  comme  nn  système  à  part,  en  sorte  qu'il  a 
pfopoié  d'élever  à  sept  le  nombre  des  systèmes  générau::  réellement  disUncti 
(îoir  ses  Etudes  CristaUographiques,  déjà  citées).  Mais  les  autres  systèmes 
cristallins  donnant  également  Ueo  à  de  pareilles  d^tinctions  de  modes,  comme 
il  l'a  lut  voir  le  prsmler,  et  comme  nous  le  montrerons  plus  loin  dans  cet  on- 
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Pour  maintenir  iri  l'analogie  avec  les  autres  systèmes,  od  de- 
vrait, non-seulemeni  placer  en  tète  du  groupe  hexagonal  le 
syalèine  hoioédritjue,  mais  le  considérer  comme  le  système  prio- 
cipa1,dunt  les  autres  sont  censés  tirer  leur  origine,  et  lui  donner 
un  nom  distinct  et  caraclén5tïquc,  comme  celui  de  di-hexaéét- 
tfue,  par  exemple,  par  lequel  je  l'avais  désigné  dans  ma  Qaià- 
Jicaiion  de!  Sysiâmes,  de  iS/|o  (i).  Mais,  à  cause  de  ce  ^en»«I^ 
ment  dans  l'ordre  ordinaire  des  choses,  qui  attire  en  ce  momeni 
notre  attention,  c'est  le  système  rhomlioédrique  que  l'on  reganle 
généralement  comme  étant  le  principal  système  du  genre;  et, 
au  Heu  de  le  faire  di5river  par  liémiédrie  du  système  hexagtnul 
proprement  dit,  on  a  eu  l'idée  d'eu  déduire  celui-ci  par  le  pro- 
cédé contraire,  par  diploédrie  ou  par  doublement  de  formel 
rhomboédriques[a).  Nous  avons  cru  devoir  maintenir  dws  h 
classification  générale  la  subordination  des  deux  systèmes,  (elle 
que  l'éiablissenl  les  caractères  géométriques;  toutefois,  ponris- 
nir  compte  de  la  prédominance  effective  du  second  système «W 
le  premier,  ce  sera  lui  qui  itonnera  son  nom  au  genre  tout  en- 
tier; «eulement,  la  particule  di,  placée  devant  ce  nom,  sertirai 
dtflerencier  le  système  à  formes  bQloédriqucs(ou,sl  l'on  veut,  di- 
ploédriques). 

5  3.     Des  relations  qui  exUleut  entre  les  systèmes  crinallins 
et  diverses  proprUSlés  physii/ues. 

Si  l'un  examine  attentivement  le  tableau  général  des  systè- 
mes que  nous  avons  donné  ci-dessits,  on  remarquera  qu'il  offre, 
par  le  moyen  des  accolades  qui  embrassent  un  certain  uombft 
de  ces  systèmes,  un  nouveau  mode  de  groupement  et  de  pil- 
lage, qui  n'est  pas  sans  intérêt, parce  qu'il  concorde  parfaiieuieot 
avec  les  divisions  que  les  physiciens  ont  été  conduits,  par  letirt 
propres  recherches,  à  établir  entre  les  substances  cristalltséf(> 
surtout  ckux  qui  se  sont  occupés  des  caractères  optiques  degai- 
ndraux.  Les  systtmes  cristallins  peuvent  être  rangés  m  iniif 
groupes,  qui  présentent  des  caractères  bien  tranchés: 

Dans  le  premier  groupe,  comprenant  seulement  le  genre  eii- 

*r3ge,  &  l'jrticle  do  lu  glnicturc,  çù  nout  traiterons  des  tiuidei  ou  ililT(ircac(t 
ds  riitita  c|iii  peuicnl  cilitcr  ùant  lo  in£cn«  sjiIêdic. 

(1)  Tttiu  turla  Slrvrtur*4*MCriHaua.p.il. 

(3)  \ejn  le  Hatidbueh  Otr  llimrr»loaii,  ilv  W.  Huidinsfr,  p.  121.  Vlcnr. 
18». 


iTTDS  JXMB  8TSTEMES   CR1STALUNS.  171 

bique,  il  n'y  a  point  d'axe  principal  se  distinguant  des  autres, 
mais  trois  axes  égaux,  remplissant  exactement  le  même  rôle.  Les 
cristaux  qui  s'y  rapportent,  quand  ils  sont  transparents,  ne  pré- 
sentent jamais  que  la  réfraction  simple  :  ils  ne  font  pas  subir  au^ 
rayons  de  lumière  le  genre  d'action  qui  produit  ce  que  nous  ap- 
pellerons bientôt  le  phénomène  de  la  double  réfraction. 

Un  second  groupe  se  compose  des  systèmes  rbomboédrique 
et  quadratique^  dont  le  caractère  commun  est  d'avoir  toujours 
un  axe prîncipcU^  unique  en  son  espèce,  avec  deux  ou  trois  axes 
secondaires,  égaux  entre  eux.  Tout,  dans  le  cristal,  se  montre 
disposé  avec  une  symétrie  parfaite  autour  de  cet  axe  principal. 
Les  cristaux  qui  rentrent  dans  ce  groupe,  présentent  toujours 
l'espèce  de  double  réfraction  qu'on  appelle  la  double  réfraction  à  un 
axe  opîîtfue  (voir  plus  loin  les  caractères  optiques  des  minéraux). 

Un  troisième  groupe  se  compose  des  trois  derniers,  systèmes 
cristallins,  dont  le  caractère  commun  est  d'avoir  trois  axes  iné* 
gaax,  sans  axe  principal.  Les  cristaux  qui  s'y  rapportent  offrent 
toujours  un  autre  genre  de  double  réfraction ,  qu'on  appelle  la 
double  réfraction  à  deux  axes  optiques. 

Mais  ces  rapports  entre  les  systèmes  cristallins  et  les  proprié- 
tés physiques,  n'existent  pas  seulement  pour  les  six  genres  ou  lesL 
six  systèmes  principaux;  ils  se  manifestent  encore  jusque  danii 
les  espèces  ouïes  sous-systèmes  fondés  sur  les  modifications  se- 
condaires de  la  symétrie ,  c'est-à-dire  sur  les  différents  modesi 
d'hémiédrie.  Parmi  ces  modes  d'hémiédric,  il  en  est  deux  sur-i 
tout  qui  se  montrent  presque  toujours  accompagnés  de  proprié- 
tés physiques  particulières,  évidemment  lices  au  genre  de  forme 
moléculaire  et  de  structure  cristalline,  qui  est  la  cause  même  de 
rbémiédrie.  Ce  sont  ceux  que  nous  avons  indiqués  dans  le  ta<^ 
bleau  général,  par  les  noms  d'hémiédrie  rotatoircy  et  dhémiédrie- 
polaire.  A  la  première  sorte  d'hémiédrie  se  rattache  le  phéno- 
mèoe  optique  de  la  polarisation  rotatoire,  ou  circulaire;  à  la  se^ 
conde  espèce  d'hémiédrie ,  le  phénomène  de  la  pyro-électricité 
pùliabre. 

S  4*  ^  cause  physique  et  CexpUcation  naturelle  de  thémiédrie 
doivent  être  cherchées  dans  la  forme  et  la  structure  des  mole' 
cules  cristallines. 

Cet  accgrd  constant  que  l'on  observe  entre  les  différences  des 
systèmes,  tant  principaux  que  secondaires,  et  les  changemepts 
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qui  leur  correspomlent  Jnns  les  propriétés  pliysîques,  est  plei- 
nement confîrmaiir  des  vues  que  nous  avons  exposées  prii:é- 
demment,  loudiaiil  h  vériiabli:  nature  de  t'Iiémtéilrie.  U  devient 
évidi;Dl  que  les  raodilîcaliong  liémiéJriques  ne  sont  pas  acci- 
deniclles,  cl  qu'elles  oot  leur  raison  d'être  et  leur  cause  pcc- 
miëre  dans  la  coustilulion  ciûléculaire  et  la  strucluie  du  cris- 
tal. Les  formes  hémiéilriqueg  ne  peuvent  plus  être  considérée 
comme  de  simples  variétés  ou  iiiodlBcations  purement  cilé- 
rieures  des  Formes  crisiallines  :  chaque  cas  particulier  (rbéaiié- 
drie  est  l'inilice  certain  d'un  clian^ement  dans  le  lie^ré  de  U 
symétrie,  el  par  ccuséqucnt  détermine  un  nouveau  sysième,  lié 
sans  doute  par  des  rapports  géométriques  au  système  principal, 
mais  s'en  distinguant  au  Tond  par  des  dilTérences  de  structure. 
Ces  chaofîcmenis  dans  la  symétrie  sont  toujours  la  consëqueocï 
de  cl)an[;ements  préexistants  dans  la  forme  des  molécules  et 
dans  le  caractère  de  polarité  qu'elle  imprime  aux  axes,  carac- 
tère que  révèle  loul  d'abord  la  marche  tiahiiuelle  des  modifica- 
tions, ei  qui  se  trouve  ensuite  confirmé  par  l'étude  des  proprié- 
tés physiques. 

Je  dois  faire  remarquer  en  outre  que  l'hcmicdrie  ne  consiste 
pas  toujours,  comme  on  semble  le  croire,  dans  le  bit  d'une 
feroie  entière  et  fermée,  qtii  se  tlédûiible  en  deux  autres  formes 
pareillement  closes;  on  doit  voir  en  elle  un  phénomène  plus 
général ,  qui  se  rapporte  priniîiivemeni  à  l'un  des  ascs  de  crii- 
lallisation,  cl  qui  ne  se  reproduit  ensuite  dans  d'autres  direc- 
tions, qu'autant  que  cet  axe  a  des  analogues.  Cette  répéiiiioD  a 
lieu  toujours  dans  le,  premier  système,  et  fréquemment  dans  In 
deux  suivants  ;  mais  cela  tient  à  ce  que,  dans  ces  systèmes,  il  y 
s  plusieurs  axes  qui  sont  égaux  entre  eux.  Dans  les  au- 
iciqucfois  même  dans  le  second  ou  le  troi- 
'oir  hémiédrie,  sans  dédoublement  d'uDe 
H  fermées  :  il  suffit  qu'il  y  ait  p3rt3(;e  ou  ri- 
s  le  sysième  de  faces,  quel  qu'il  suit,  qui  M 


très  systèmes,  et  qut 
sième,  il  peut  y  i 
torme  en  deuiauti 
duciion  i  moitié  dan> 


produirait  aux  extrémités  ou  sur  les  cûtéa  de  l'axe  par  une  modifi- 
cation holoéilrique:  ce  sysième  n'est  parfois  qu'un  simple  couplt 
de  faces,  comme  on  le  voit  dans  la  tourmaline.  On  a  voulu  voir 
dans  riiéunédrie,  qui  atieinl  les  modificaiiuns  des  sommets,  en 
plusieurs  cristaux  de  celle  substance,  comme  en  ceux  du  sili- 
cate de  zinc,  un  plicnomène  diFFêreni  de  riiéiiiiédric  onlinaire. 
et  ou  lui  a  donné  U  nom  particulier  d'hémimorjiliifine.  Pour 
noua,  nous  ne  voyons  dans  le  cas  de  la  tourmaline  qu'une  lié- 
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miëilrie  tout-à-£Eiit  comparable  à  celle  des  cnstaux  de  la  bora- 
cite^  si  ce  n'est  que,  dans  la  première  substance,  le  phénomène 
n'a  lieu  que  pour  un  axe,  tandis  que,  dans  la  seconde,  il  se  ré- 
pète en  quatre  sens  différents. 

L^esplicatiou  que  nous  avons  donnée  de  l'iiémiédrie,  est  aussi 
»imple  que  générale.  11  sufBt^  pour  se  rendre  compte  d'un  sys- 
lème  quelconque  de  formes,  au  nombre  desquelles  il  s'en  trouve 
qui  sont  visiblement  marquées  du  caractère  hémiédrique,  de 
choisir  la  plus  simple  parmi  ces  dernières ,  pour  représenter  la 
molécule  du  cristal,  et  de  composer  ensuite  le  réseau  cristallin  de 
pareilles  molécules  (i)«  Ces  molécules  transmettront  leur  symé- 
trie, qui  n'est  autre  ici  que  celle  de  la  forme  géométrique  elle- 
même,  aux  files  moléculaires  d'abord ,  puis  à  la  masse  interne 
du  cristal,  et  enfin  aux  formes  qui  le  limiteront  à  Fextcrieur. 

On  pourrait  aussi  rendre  compte  des  divers  cas  d'hémiédrie, 
en  conservant  à  la  molécule  du  cristal  la  forme  holoédrique,  et 
en  modifiant  seulement  sa  structure  ou  composition  atomique , 
comme  je  l'ai  fait  voir  pour  les  cristaux  de  boracite,  de  tourma- 
line et  de  quarz,  dans  le  Mémoire  que  j'ai  présenté  à  TAcadémie 
des  Sciences  en  i84o.  Dans  la  boracite,  par  exemple,  les  angles 
solides  du  cube  fondamental  n'étant  identiques  physiquement 
que  quatre  à  quatre  ,  il  faudra  qu'il  en  soit  de  même  de  la  mo- 
lécule, si  on  se  la  représente  sous  la  même  forme;  ainsi,  cette 
molécule  aura  quatre  de  ses  sommets  occupés  par  des  atomes 
d'une  certaine  nature,  et  les  quatre  autres  par  des  atomes  de 
nature  différente^  comme  le  montre  la  figure  62,  pi.  III;  elle 
fait  voir  en  même  temps  que  si  ces  quatre  derniers  sommets  res- 
taient vides  de  toute  matière  pondérable,  on  retomberait  sur  la 
forme  tétraédrique,  qui  serait  parfaitement  équivalente  au  cube 
précédent,  et  que  bous  avons  admise  de  préférence,  parce  qu'elle 
esc  plus  simple  et  qu'elle  exprime  la  véritable  symétrie  par  sa 
configuration  même.  La  figure  Sa  montre  encore  qu'un  cube 
moléculaire,  construit  de  la  façon  que  nous  venons  de  dire, 
peut  être  considéré  comme  la  réunion  de  deux  tétraèdres  croi- 
sés el  ayant  le  même  centre;  par  conséquent,  cette  molécule 
pourrait  se  prêter  à  un  dédoublement,  d'où  rCsulterait  la  molé- 
cule hëmiëdrique  dont  nous  venons  de  parleik 

(1)  M.  Leymerie  a  en,  de  son  côté,  la  même  idée  qoe  moi,  et  Je  m'applaadis 
fort  de  cette  concordance  de  vues  sur  un  point  aussi  important.  (Yoyes  le  Mé- 
moire de  cet  auteur  sur  l'bémiédrie,  cité  plus  haut,  et  aussi  son  Cours  de 
Ukéndogiê,  pobUé  à  Toulouse  en  1857.) 
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;  la  lourmalic 


i  peut  a 


Pour  expliquer  l'hëmif 
GOtisitlérer  sa  molécule  c 

coœbiuaison  de  deux  pyramides  à  base  ëquilalërale,  eu  poiiiion 
inverse  l'une  à  l'égard  de  l'autre ,  chaque  pyramide  ayant  wn 
sommel  Ibrtué  d'uu  atome  d'une  certaine  espèce  et  sa  hase  con- 
stituée de  trois  alomc.t  d'espèce  ditfêrenle,  et,  de  plus,  les  aiouiH 
de  l'une  des  pyramides  n'étant  pas  les  mèuies  que  ceux  de  li 
seconde,  comme  l'indique  la  figure  53,  Ce  genre  d'explicailoD 
est  tout  aussi  démonsEratir,  que  celui  auquel  je  donne  mainte- 
Haut  la  préférence,  et  qui  consiste  à  prendre  pour  molécule  la 
pyramide  (Ëg.  5i],  provenant  du  dédoublement  du  rkom- 
boèdre((îg.  53];  j'avais  d'ailleurs,  dans  mon  Mémoire,  indiquait 
choix  qu'on  pouvait  faire  entre  ces  deux  formes  corrélatiTei. 
Cependant,  quelques  personnes  oui  cru  voir  des  difRcultés,  qui 
n'existent  réellement  pas,  dans  une  ou  deux  des  explJca (ionique 
j'ai  données  en  les  appuyant  sur  l'hypotlièse  d'une  molécule  île 
1  l'héra 
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forme  lioloédrique, 
sa  structure.  On  a  mal  comprii 
la  pyrite,  et  je  tiens  fi  recliTier  ii 
idées  que  me  pr.'ie  M.  Dufréiit 


édrie  était  accusée  sculemeot  f« 
s  surtout  ce  que  j'ai  dît  inuchml 
i  ce  qu'il  y  a  d'inexact  dans  ta 
loy,  lorsqu'il  rend  oonipie  ilini 
son  Traité  de  Minéralo{;ic  de  ma  théorie  relative  â  l'hémiditrie- 
Je  disais,  dans  mon  Mémoire,  que  la  structure  du  cubti  <]c  U 
pyrite  est  telle  que  tous  ses  angles  solides,  toutes  ses  arètesH 
toutes  SCS  faces  sont  parfaitement  semblables,  comme  dans  In 
cubes  ordinaires,  mais  avec  celte  différence  que  tout  n'est  [dut 
symétrique  ù  droite  et  à  gauche  de  la  même  arête,  en  aottt 
qu'il  doit  y  avoir,  entre  les  files  de  onolcculcs  qui,  sur  la  mèoie 
face,  sont  perpendiculaires  entre  elles  et  parallèles  aux  arilci, 
une  différence  physique  provenant  de  la  forme  de  la  molécule 
et  de  la  manière  dont  elle  est  disposée  dans  chaque  file.  JaJM- 
tais  qu'on  pouvait  se  pendre  compte  de  ces  parliculantés  île 
structure,  en  imaginant  un  polyèdre  moléculaire,  formé  de  Mi 
s  allongés,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  de  six  groupe! 
hnéaires  d'atomes,  avec  les  dispositions  croisées  que  rcpr^n- 
tenl  les  figures  ^/^  et  55.  Maintenant,  on  peut  circonscrire  cet 
assemblage  d'atomes  de  deux  manières  différentes  et  également 
simples,  par  deux  polyèdres,  entre  lesquels  on  cbuisiia  là  forme 
représentative  de  la  molécule.  L'un  de  ces  polyèdres  est  le  dudé- 
caèdi«  pentagooal  (Ëg.  S5)  auqutil  on  arrive,  quand  un  cou- 
il  la  forme  enveloppante,  de  manière  que  chaque  plan  louclic 
à  la  fuis  trois  atonies  apparicuaut  it  deux  couples  rectangulaires. 
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:'estla  forme  représentative  que  j'adopte  mainteDant,  et  déjà 
iepuis  fort  longtemps.  L'autre  est  le  cube,  fig[ures  54  et  55^  qu'on 
obtient  en  menant  des  plans  tangents  à  un  seul  couple  d'atomes 
H  perpendiculaires  aux  axes  :  c'est  à  cette  seconde  forme  que 
e  m'étais  arrêté  d'abord,  dans  le  Mémoire  dont  il  s'agit.  Elle 
»t  bien  un  cube,  comme  on  le  voit,  et  non  pas  un  prisme 
Iroit  à  base  rectangle  ;  je  n'ai  pas  forme  le  cube  de.  la  pyrite 
par  une  justa-position  de  molécules  prismatiques  rectangulaires 
[comme  le  dit  M.  Dufrénoy,  pages  69  et  60  du  1^  vol.) ,  mais 
bieo  de  molécules  intégrantes  cubiques,  composées  elles-mêmes 
l'atomes  allongés  ou  disposés  en  séries  linéaires.  L'auteur  re- 
produit encore,  page  2 1 3,  la  même  assertion,  en  disant  que  ma 
molécule  de  la  pyrite  est  un  prisme  droit  rectangulaire,  tandis 
que^  sons  le  rapport  géométrique,  elle  n'est  pas  autre  chose 
qu'un  cube. 

Ce  qui  parait  avoir  induit  le  savant  minéralogiste  en  erreur, 
c'est  ce  que  j'ai  dit  des  caractères  physiques  et  cristallographî- 
ques  de  ce  cube,  en  faisant  remarquer  que,  sous  le  rapport  de 
Ib  symétrie^  H  était  une  forme  intermédiaire  entre  le  cube  ordi- 
naire et  le  prisme  rectangle  dixiit,  et  qu'on  pouvait  le  considérer 
comme  une  limite  qu'atteindrait  ce  dernier  genre  de  forme,  en 
supposant  que  Tinégalité  de  ses  côtés  diminue  progressivement 
jusqu'à  s'évanouir  tout-^-fait,  et  qu'à  cette  limite  le  solide  ait 
encore  la  même  structure  et  la  même  symétrie  qu'auparavant. 
Les  axes  de  ce  cube  ayant  la  symétrie  bilatérale,  comme  ceux 
du  prisme  droit  rectangulaire ,  ses  arêtes  doivent  se  comporter 
comme  le  feraient  celles  d'un  prisme  rectangle  droit.  Ma  molé- 
cule intégrante  de  la  pyrite  était  donc  cubique  par  sa  forme,  en 
même  temps  qu'elle  présentait  le  caractère  prismatique  par  sa 
structure  (i).  Au  reste,  toute  équivoque  disparait,  si  l'on  substi- 
tue au  cube  le  dodécaèdre  pentagoual  ;  l'adoption  de  molécules 
àt  (came  hémiédrtque  a  d'ailleurs  l'avantage  de  permettre  une 
repnSentation  très-nette  et  très-expressive  de  la  structure  au 
moyen  de  modèles  en  bois  ou  de  dessins  semblables  à  ceux  des 
figures  19  et  20,  pi.  L 

(1)  Ceit  ainsi  que,  s'il  existe  un^  subtftaoce  rbomboédrique  qui  ait  pour 
fonie  fondamentale  un  rhomboèdre  aigu  de  70o  32'^  le  rhomboèdre  tangent  aux 
trtSies  cnhnînantes  de  cette  forme  aura  ses  aogles  droits,  et  sera  un  cube^ 
<|aant  à  la  forme  géométrique,  un  rhomboèdre,  quant  à  la  structure  et  à  tous 
^  n|>ports  eristallographiques. 
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$    I.     Coniîdt'ralion  des  zones;  son  utiUlé.  —  Loi  et  tndtfutJe 
des  zone^. 

Les  diverses  forme»  simples  que  nous  avons  étudiées  int 
chaque  système  cristallin ,  ei  doni  chacune  est  le  produit  d'une 
modification  iscilëe  sur  un  des  [jioupes  de  parties  identique)  Je 
la  furme  fondamentale,  ne  sont  encore  que  les  éléments  du  sys- 
tème, lesquels  peuvent  se  combiner  ensuite  deux  à  deux,  trois  i 
trois,  quatre  à  quatre,  etc.,  pour  composer  des  variétés  de  formel 
en  uombre  trés-considérable,  qu'on  appelle  des  coinblimisons- 
Ces  combinaisons  sont  si  nombreuses,  qu'il  faut  renoncer  i  leur 
donner  des  noms  particuliers,  à  moins  qu'elles  ne  r^ulleot  Je 
la  réunion  de  deux  ou  trois  formes  simples,  dont  les  noms  puii- 
i>ent  se  composer  facilement  en  un  seul.  C'est  ainsi  qu'on  uouiDie 
cuLo-octacdre,  la  comliinaison  du  cube  et  de  l'ociaèdre  régulier; 
et  cuOo-dodc'caèdre,  celle  du  cube  et  du  dodécaèdre  rliomboïJil< 
On  donne  encore  assez  souvent  le  nom  de  Informe  h  la  combi- 
naison triple,  formée  du  cube,  de  l'octaèdre  régulier  et  ia  dodé- 
caèdre. Mais,  à  l'exception  de  quelques  cas  de  ce  genre,  les  mi- 
néralogistes, quand  ils  ont  k  décrire  une  forme  complexe,  la  dé- 
composent toujours  eu  ses  diverses  formes  ëlêmenuires,  qu'il! 
'énumèrent  alors  successivement,  ou  dont  ils  se  borneui  k  doa- 
ner  les  sif^ncs  crisiallographiqucs ,  en  les  écrivant  à  ta  suite  lu 

Mais  il  existe  une  autre  manière  d'analyser  une  série  criiut- 
line,  ou  seulement  une  forme  complexe,  représeniant  une  por- 
tion notable  de  cette  série  :  c'est  de  la  décomposer  en  pluneun 
systèmes  de  faces,  qui  composcoi  chacun  ce  que  nous  avons 
déjà  nommé  une  zone  (voyez  p.  ^^).Vne  Eone  comprcninoui» 
celles  des  faces  d'un  cristal  qui  forment  autour  de  lui  cuinioe 
une  ceinture  prismatique,  en  se  coupant  successivement  les 
unes  les  autres  dans  des  intersections  parallèles.  On  appelle  <u< 
de  la  zone,  une  droite  passant  par  le  centre  du  cristal  et  dirigée 
parallèlement  aux  intersections  dont  il  s'agit:  c'est,  À  propre- 
ment parler,  l'axe  itu  prisme  dont  ces  intersections  sont  I» 
arêtes  longitudinales.  La  direction  de  l'axe 
U  lone  prismatique  elle-même 


l'axe  détermine  cdl^^_ 

J 
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Dans  la  figure  1,  pi.  XII,  qui  reprësente  une  variété  de  quars, 
composée  de  celles  que  Haiiy  a  désignées  par  les  noms  de  rhom^ 
bifêre  et  de  plagièdre^  on  dbtingue  plusieurs  zones  de  directions 
différentes,  l'une  verCicofe,  comme  celle  qui  est  composée  des 
fiices  r,  r,  r\..,  les  autres  horizontales  (1),  comme  celles  qui  se 
composent  des  faces P,  r,  z'...»  ou  bien  z»  r*,  P\..  prises  en  tour- 
nant toujours  dans  le  même  sens  autour  du  cristal  ;  d'autres  en* 
fin  obliques^  comme  celles  qui  se  composent  des  faces  z,  r,  x*,  «',  F..., 
ou  bien  t^Sj  r,  F...,  et  qui  contournent  le  cristal  en  écharpe,  de 
gauche  à  droite^  ou  de  droite  à  gauche.  Toutes  les  faces  d'une 
lone  ne  se  coupent  pas  toujours  suivant  des  arêtes^  comme  on 
le  voit  pour  deux  des  faces  r»  dans  la  figure  précitée  »  lesquelles 
ne  se  touchent  qu'en  un  seul  point;  deux  faces  d'une  zone  pour- 
raient même  se  trouver  séparées  par  une  autre  face,  qui  ne  ferait 
point  partie  de  cette  zone;  mais,  dans  tous  les  cas,  les  deux 
fiices  se  couperaient  comme  les  autres  dans  une  arête  parallèle 
à  la  direction  commune,  si  on  les  prolongeait  au-dessus  des 
fiiees  étrangères,  qui  sont  interposées  entre  elles. 

Le  fait  dont  il  est  ici  question,  et  qui  consiste  dans  la  rencontre 
successive  de  faces,  qui  se  coupent  toutes  suivant  des  arêtes 
parallèles,  est  fort  commun  dans  les  cristaux;  il  n'avait  pas 
échappé  à  Haiiy,  qui  avait  vu  le  parti  qu'on^  peut  en  tirer,  pour 
déterminer  plus  facilement  les  formes  cristallines  composées  ou 
les  combinaisons  (3).  Mais  c'est  à  Weiss  qu'on  est  redevable  de 
l'importante  considération  des  zones^  dans  laquelle  se  résument 
tous  les  faits  de  ce  genre,  et  dont  il  a  su  déduire  un  principe  ou 
une  méthode  de  détermination  des  plus  utiles  pour  la  solution 
des  problèmes  cristallographiqucs,  la  méthode  de  détermination 
par  les  zones. 

Le  principe  dont  il  s'agît  consiste  en  ce  que,  si  une  face  5 
(fig.  2,  pi.  Xll)  forme  zone,  d^une  part  et  dans  une  certaine  di- 
rection avec  deux  premières  faces  1  et  a,  d'autre  part  et  dans  une 

(1)  Lef  cristallographes  allemands  appellent  horizontale^  la  zone  dont  les  faces 
loot  Tcrtjcales,  i>arce  qu'ils  la  considèrent  comme  s'étendant  horizontalement 
aatonr  de  la  verticale;  et,  réciproquement^  ils  nomment  verticale^  celle  dont  les 
fiiees  sont  disposées  en  tournant  autour  d'un  aie  horizontal.  Il  nous  a  paru  plus 
oatnrel  de  déterminer  la  direction  d'une  zone  par  celle  de  son  axe^  comme  on 
fiUt  pour  les  prismes  en  général^  puisque  les  zones  ne  sont  que  des  prismes  in- 
définis, 4  pans  plus  nombreux  que  ceux  des  prismes  ordinaires. 

(2)  Voyez  son  Traité  de  CristaUographie,  tome  I,  p.  470,  où  il  montre  com- 
ment, indépendamment  de  tonte  mesure  d'angle,  et  par  une  méthode  pure- 
meat  géométrique,  on  peut  déterminer  le  signe  d'une  face  inconnue,  qui  forme 
dts  arêtes  paraUèles  par  ses  intcrsecUous  stsc  des  fttces  déjà  connues. 
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autre  direciion  avi^c  deux  nouvelles  faces  3  et  4;  en  d'auira 
ternies,  û  la  face  inlermcdiaire  ^  est  la  troncature  ou  seciioB 
parallélogrammique  (i)  de  l'angle  solide  que  produirait  la  m- 
eoaire  des  faces  i,  i,  3  et  4i  la  -'Àce  à  est  parfaitement  diiteriDi- 
jaéc  en  direction,  et  l'on  peut  avoir  sou  signe  par  un  moyni 
purement  géoinéfriquc  et  sans  recourir  à  aucune  mesure  d'aogl^ 
si  l'on  connaît  d'avance  ceux  des  faces  qui  la  comprennent  eotn 
elk's.  11  est  facile  de  voir,  en  effet,  que  la  première  conditton,  de 
fiiire  zone  avec  les  faces  i  et  a,  revient  à  dire  que  la  face  à  Atta- 
miner  est  parallèle  à  la  droite  d'intersection  de  ces  faces,  et  ^C 
par  la  seconde  condition  cette  face  dojt  être  aussi  parallèle  i 
l'intersection  des  faces  3  et  4  :  or,  un  plan  est  déterminé  eu  direc- 
tion, quand  il  est  assujetti  à  la  double  condition  d'être  parallËlt 
ihdeux  droites  connues.  11  doit  donc  exister  une  certaine  relitioa 
simple,  à  laquelle  on  peut  donner  le  nom  A'é'jumion  de  tene, 
entre  les  coefficients  paramétriques  des  faces  i,  a  et  5,  comoit 
aussi  entre  ceux  des  faces  3,  4  et  5  ;  et  ces  deux  équations,  coiii- 
binôcs  l'une  avec  l'autre,  donneront  les  valeurs  des  paramèim 
de  la  cinquième  iàce,  en  fonction  de  ceux  des  quatre  premrèrM 
faces. 

Celte  corrélation  remarquable  entre  les  faces  cristallines,  qui 
permet  au  cristalb[;raplic  de  déduite  une  face  incouoiie  At 
quatre  autreu  faces  déjà  connues,  est  ce  qtte  Weiss  a  appelé  11 
loi  des  zones.  C'est  une  seconde  manière  de  se  représenter  la  it- 
pendancc  mutuelle  qui  existe  entre  les  diflidrents  plans  d'ua 
même  système,  et  qui  a  été  déjà  exprimée  parla  loi  des  ironO- 
lurcs  raiiounellcs.  Ces  deux  lois  sont  parfaitement  l'équivaleol 
l'une  de  l'autre  ;  elles  sont  toutes  deux  des  conséquences  nsiu* 
relies  de  la  structure  en  réseau,  qui  caractérise  essenliellemeni 
la  cristal  lisation  ;  et  c'est  k  lort  que  MM.  Weiss  et  Mcumann  ont 
voulu  attribuer  une  sorte  de  primauté  à  la  loi  des  zonca,  et  11 
considérer  comme  l'unique  fondement  de  celle  des  troncaitm 
illes  :  elles  peuvent,  au  m^nic  litre,  être  envisagées  comme 
lois  primordiales,  n'étant  que  deux  expressions  difTi^rentes  (Tun 
même  fait  primitif,  savoir  la  disposition  réticulaire  et  parallélo- 
(^rammique  des  molécules  cristallines.  Mais  la  loi  des  loncâ  a  une 
importance  et  une  utilité  particulières  dans  la  pratique,  que  Weia 
a  montrées  le  premier,  et  qui  oui  été  surtout  mises  en  lutniin 


(1|  On  (Ji^moutre,  ta  -^éométrit^, 
Mra  coiitiËv  iiun  d'une  «cuta  moat^i 
UoD  toit  un  imrallAlogrammc. 
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par  les  travaux  de  deux  savants  de  son  école,  MM.  Neùmann  et 
Quenstedt. 

Poiir  exprimer  de  la  manière  la  plus  simple  la  loi  des  zones, 
c'est-à-dire  la  condition  nécessaire  pour  qu'une  face  soit  corn- 
prise  dans  la  zone  déterminée  par  deux  autres  faces,  il  faut  partir 

du  signe  général  proposé  par  Neumann,  ( a:  *-— 6:  — -cV, 

\  m  n         P     ' 

par  lequel  on  peut  représenter  toute  face  éristalline,  en  y  sup- 
posant m,njp  entiers;  puis,  saûS  lui  rien  ôter  de  sa  généralité, 

le  ramener  à  la  forme  plus  simple  ( a: ^ ' ^  )»  ^^  multi- 

fdiant  dans  le  premier  signe  tous  les  termes  par  p,  et  faisant, 

pour  abréger,  — = |i,  —  =v,  ji  et  v  pouvant  être  des  fractions 

rationnelles  aussi  bien  que  des  nombres  entiers.  Et  alors,  si 

-7 ,~p  désignent  les  caractéristiques  connues  d'une  première 
^.  • 

Icicè,  "T*^  c^es  d'une  seconde  face  pareillement  donûéé,  et 

^-^^ —  les  (Caractéristiques  cherchées  d'une  troisième  face,  com- 
prise dans  la  zone  des  deux  premières,  on  aura,  pour  équation 
de  zone,  la  relation  (i)  : 

mi  la  suivante,  en  destituant  les  indices  ordinaire^  m,n^p,  et 
disparafti-e  les  dénominateurs  : 


.»  _  „W  M 


Si  la  fisice  (t>'7")  ^®'  ^^^^î  comprise  dans  la  zone  de  deux 

autres  laces  connues  (— âr^'3^)»  ^^  {^T''""'T"  )>  ^°  ^"**^  ^"®  *®' 
cdade  équation  de  même  forme  que  (A)  : 


€t  la  résolution  des  deux  équations  (A)  et  (C)  fournira  les  va- 
Il)  Toyes,  pour  la  dénumstratlàD  de  cette  formnle,  rap|ieiidlce  qoi  termlbb 
«•volume. 


leara  àf.  ^  el  «le  v,  en  fooction  de  celles  de  (i',  v';  fi',  »■;  y.',  •f; 
et  V.  y". 

Pour  n'avoir  point  h  résoudre  ces  érjuaiions  dans  diaijue  cU 
nariiculiar,  on  pourra  se  servir  des  Formules  suivantes,  tlunnéa 
par   Neumann    (i),  et   qui    se   rapportent   au    si(>ne    géiiénl 


\  m  n  p      / 


.  m  =  PH'  —  P'N 
„  =  MP'— M'P  (D), 


en  admettant  que  1' 
M 


M  =  n'p"  —  n'-p'\         W  =  n"  p'  -  n"  p"■^ 
H  =p'm»  — p'-m'L  eiN'  =p"'"„  —  p-m-  . 

Comme  application  de  cette  mélliodc  de  détermination  ila 
&ces,  supposons  que  dans  la  varidié  du  quai-z,  représentée  fig,  i, 
on  rappurtc  les  faces  à  trois  des  axes  île  la  pyra«iide  di-heia{;o- 
nale,  savoir  l'aie  vertical  c  de  cotte  pyramide,  et  les  deux  aieiM- 
condaircsa,  a,  que  coupe  la  face  P;  on  aura  immédiatement  lu 
aignes  iIcs  quatre  faces  1*,  :,  r'  el  r,  entre  lesquelles  est  compruc 
la  Face  rliombe  a  ;  le  signe  de  P  est  évidemment  (a:  a:  c),  duquel 
on  tire  m'  — '  i ,  ti'  •>•  i,p'-=  ■  ;  celui  de  f'  est  (aia:a:  se  r],  d'où 
l'on  conclura  nr=o,rt"=.  i,ctp"—o;  celui  des  est  (soa:a:t), 
d'où  m'"=o,  n*"—  i,p'"=  I  ;  el  enfin,  celui  de  r  est  [a: a:  vit), 
où  m'*—  I,  n"-=  r,  ;»"-=o.  La  facette  i,  d'après  sa  forme  pi- 
rallélogrammique,  étant  comprise  dans  la  rone  des  lacea  P,r'»rt 
dans  celle  îles  faces  :,  r,  est  di5terminaljlc  par  la  mëtliode  do 
zones;  les  formules  (D]  donnent  eu  effet  pour  les  jnilicei  dl 
cette  face  m—  i,  n  =  a,  p='  i,  ce  qui  veut  dire  que  U  &ce  > 

coupe  les  trois  aies  à  des  distances  i,  —  et  i,  comme  Slû) 

l'avait  reconnu,  d'après  le  parallélisme  des  bords  de  cette  pcliu 
facette  avec  deux  des  arêtes  de  la  pyramide. 

Il  importe  d'avoir  un  moyeu  de  s'assurer  si  trois  ou  un  plui 
grand  nomlire  de  faces  d'un  cristal  font  partie  d'une  mémexonc, 
on  sont  tautazonaires.  Si  ces  laces  se  coupent  succcssivemciil 
dans  des  arêtes  parallèles,  sans  être  séparées  par  des  bcette* 

p)  Voyei  «c*  Bfytrmsr  lur  Kryttallonomie,  p.  3;  B«r1in,  1S13;  rlnTMM 
iMUguralB,  publiée  co  1816.  loui  le  Ulne  ;  Dt  Lrg*  xonarum.  prineipi»*Ml>'- 
llonit  Syiltmaftan  crittallinorvm. 
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étrangères ,  on  pourra  s^en  rapporter  au  témoignage  des  sens  : 
car  Tœil  est  bon  juge  du  parallélisme  de  lignes  trës-rapprocbées; 
mais,  s'il  y  a  des  faces  qui  sMnterposent  entre  les  termes  de  la 
série  zonaire,  de  manière  à  ne  pas  permettre  leur  intersection 
immédiate  9  on  aura  recours  dans  ce  cas  au  goniomètre  à  ré- 
flexion, pour  savoir  si  une  ou  plusieurs  facettes  font  réellement 
partie  de  la  zone  déterminée  par  deux  premières  faces.  On  dis- 
posera le  cristal  sur  le  support  de  Tinstrument,  et  on  orientera 
celui-ci  par  rapport  aux  mires,  comme  pour  mesurer  Fangle  difc- 
dre  de  ces  faces,  et  si  les  autres  facettes  reproduisent  pour  Toeil 
la  même  coïncidence  d'images  qu'on  aura  obtenue  avec  les  deux 
premières,  ce  sera  la  preuve  qu'elles  font  toutes  partie  d'une 
même  zone. 

Un  des  grands  avantages  de  la  considération  des  zones  dans 
l'étude  des  formes  cristallines,  c'est  qu'elle  facilite  le  développe- 
ment des  combinaisons»  ou  révolution  successive  des  différents 
membres  dont  se  compose  le  système.  Elle  permet  la  détermi- 
nation des  faces  inconnues  par  le  moyen  des  faces  déjà  con- 
nues, et  cela  sans  qu'on  ait  besoin  de  recourir  à  des  tâtonne- 
ments» et  de  s'appuyer  sur  des  mesures  goniométriques.  Dans 
ce  développement  progressif,  cbaque  nouvelle  face  est  détermi- 
née parles  zones  des  faces  antérieurement  calculées;  et  il  suffit 
de  connaître  quatre  premières  faces  non  parallèles,  pour  pou^ 
voir  en  déduire  successivement  toutes  les  autres  :  car,  d'après 
la  loi  des  zones,  ces  quatre  premières  foçes  en  déterminent 
une  cinquième,  qui,  combinée  ensuite  avec  trois  des  faces  déjà 
connues,  en  donnera  une  sixième ,  et  ainsi  de  suite,  en  combi- 
nant toujours  les  faces  nouvelles  avec  les  anciennes. 

Il  est  une  propriété  commune  à  un  grand  nombre  de  zones, 
et  qui  a  aussi  son  utilité  dans  la  détermination  des  formes  cris- 
tallines :  c'est  celle  à  laquelle  on  a  donné  le  nom  de  lautomélrie^ 
parce  qa'elle  permet  de  calculer  directement  les  unes  par  les 
autres  les  inclinaisons  des  faces  tau tozona ires,  des  faces  qui  ap- 
partiennent à  une  même  zone,  lorsque,  d'après  la  nature  du 
système,  des  axes  cristallograpliiques  rectangulaires  sont  possi- 
bles dans  le  plan  normal  à  Taxe  de  cette  zone.  On  a  reconnu 
que,  dans  ce  cas,  si  l'on  représente  les  inclinaisons  mutuelles 
des  fiices  parleurs  tangentes  trigonométriques,  ces  tangentes  ont 
tocÉDurs  dm  valeurs  numériques,  qui  sont  entre  elles  dans  des 
rapports  simples  et  rationnels;  c'est-à-dire  que  la  loi  des  multi- 
ples, et  le  moyen  de  calcul  qui  en  est  la  conséquence,  s'étendent 
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dans  ce  cas  jusi^u'aux  angles  eux-mêmes,  du  moins  quand  od 
les  exprime  par  les  tangentes  (i). 

L'indication  des  zones  de  faces,  observiîes  dans  la  série  cri»- 
lallinc  d'un  minéral,  sert  encore  1  faire  connaiirc  le  degré  ei  le 
mode  de  développement  de  cette  série  naturelle,  et  à  éiablir 
des  distinctions  entre  elle  et  d'autres  séries  du  même  genre.  On 
remarque  en  effet  que,  dans  les  espèces  qui  se  rapportent  au 
même  syslëme  crisiallin,  et  qui  pourraient  par  conséquent  ofFrir 
le  même  ensemble  de  formes,  il  y  a  souvent  une  prédominaDce 
marquée  de  certaines  lones  de  faces,  qui  paraissent  avoir  pJui 
de  facilité  à  se  produire  que  celles  qui  appartiennent  à  d'auliet 
zones.  C'est  ainsi  que,  dans  le  quarz-liyalin,  les  zones  oldiquït 
ont  plus  de  tendance  h  se  développer  que  les  zones  horizontales, 
et  celles-ci  plus  que  la  zone  verticale;  et  il  y  a  dcj.\  longlempi 
que  Weiss  a  signalé  celte  marche  particulière  que  suit  dans  le 
développement  de  ces  zones  diverses,  la  série  crîsialline  dn 
qt:arz  (a).  C'est  ce  genre  d'oliservaiion  qui  a  conduit  les  crisul- 
lograplies  à  ne  plus  se  contenter  de  figurer  isolément  les  varié- 
tés de  formes  cristallines  qu'un  minéral  présente,  mais  à  lesFbn- 
dre,  pour  ainsi  dire ,  dans  une  représentation  générale  et  coin- 
mune,  <Ic  manière  qu'on  puisse  saisir  d'un  seul  coup  d'ail  II 
marche  et  le  dc;;ré  de  développement  dessones,  qui  caracté- 
risent le  mieux  la  cristallisation  de  ce  minéral.  C'est  ce  qui  a 
été  fait  par  W.  Phillips,  dans  son  Traité  élémentaire  de  Minéra- 
logie, qui  offre  un  grand  nomhre  d'exemples  de  ces  figures  d'eo- 
semhle  :  mais,  sous  ce  rapport,  on  doit  une  attention  toute  pir^ 
ticulicre  aux  méthodes  graphiques,  si  simples  et  en  même  tempt 
si  avantageuses,  qu'a  imaginées  Neumann,  et  qui  constituent 
comme  une  sorte  de  géométrie  descriptive  à  l'usage  des  miné- 
ralogiuies. 


—  Leur  appUcitiion  à  la  doctrvu 
zones. 


S  a.     Mtjthodcs  graphiques. 


On  doit  h  M.  Nciimann  de  Kiioigsherg  l'idée  première  dc<  di- 
verses méthodes  que  l'on  suit  dans  la  représentation  grapliîqiU 

(I)  Voyei  lur  ce  point  l'Appendice  Gnal,  et  contullci  l(^(iit«ur«  «alitsK: 
BiusmaDn  {llnndluch  lUr  ilinrralogie,l" ^ol, p. H;  1SÎ$)  et  kupIT» (fJa^ 
btteh  dur  rtchnendtn  Krystallograiiiie,  p.  182;  1831).  ■ 

p)  Vujci  te  H<lniuLro  c|iil  3  pour  titre:  Uthtr  ier  ligranùmlicSm  Ganjmi 
Kryilattsysitmi  brim  Quarlt,  ilsni  la  Uagaiin  itr  GiirUtchaft  4er  Nattir- 
frmaidt,  T  •nnte,  3*  tthint. 
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des  zooes,  ou»  plas  généralement,  d'un  ensemble  quelconque  de 
£ices  appartenant  à  une  même  série  (i).  Aux  figures  ordinairet 
en  perspective,  îl  a  substitué  des  projections,  soit  sur  la  surface 
d'une  sphère ,  soit  sur  un  plan,  dans  lesquelles  chaque  face  est 
etprésentée  par  un  point  ou  par  une  droite ,  et  qui  laissent  voiv 
lu  premier  coup  d'oeil  quelles  ^ont  Içs  faces  qui  appartiennent  à 
une  même  zone,  et  dans  combiep  de  zones  différentes  tombe 
1^  même  face*    . 

1®  Projecdon  sur  la  sphère.  —  Dans  cette  méthode  particu- 
lière de  projection,  on  suppose  une  sphère,  décrite  d'un  rayon 
<|iielcouque  autour  du  centre  du  cristal,  et  la  position  de  cha* 
que  (ace  est  indiquée  par  le  point  où  le  rayon  normal  à  cette 
&oe  rencontre  la  surface  de  la  sphère  de  projection.  Ce  point 
d^tersectioni^'appelle  le  pôle  de  la  face.  L'arc  de  grand  cerol^, 
qui  se  termine  à  deux  pôles  donnés,  est  la  mesiu«  de  l'anglu 
que  furment  entre  elles  les  faces  correspondantes.  La  trigono* 
m^ie  sphérique  est  le  moyen  de  calcul  qui  s'ofïre  naturelle* 
ment  à  l'esprit,  lorsqu'on  fait  usage  de  cette  méthode  de  projec* 
tion.  Toutes  les  faces  qui  appartiennent  à  une  même  zone,  ojst 
leurs  pAles  situés  sur  un  même  grand  cercle,  qu'on  nomme 
envie  de  zone;  et  le  diamètre  qui  réunit  les  deux  pâles  de  ce 
grand  cercle,  est  Taxe  de  la  zone.  Toute  face  qui  fait  partie  i 
la  fois  de  deux  ou  d'un  plus  grand  nombre  de  zones,  a  spn  pôle 
situé  à  l'in^rsectioa  commune  des  cercles  de  ces  zones.  Cette 
méthode,  proposée  d'abord  par  Neumann  et  appliquée  par  lui- 
même,  a  été  suivie  par  M.  Miller  dans  son  Traité  de  CristaUor 
feaphîe,  comme  on  peut  le  voir  dans  la  traduction  française 
qu'en  a  donnée  M.  de  Sénarmont. 

2^  Projections  sur  Us  plan.  —  A.  Première  méthode,  Axiop^ 
poiUs.  Dans  cette  méthode ,  on  prend  pour  tableau  ou  plan  de 
projection,  un  plan  parallèle  à  Tune  des  sections  principales  de 
la  forme  fondamentale.  Par  le  centre  des  axes,  on  mène  des 
normales  aux  diverses  faces,  et  on  les  prolonge  jusqu'à  la  ren« 
contre  du  plan  de  projection  :  le  point  d'intersection  de  ce  pbm 
ottd'une  de  ces  normales  est  le  lieu  de  la  face  qui  lui  correspond. 
D  est  &cile  de  voir  que  tous  les  lieux  des  faces  qui  appartiennent 
aune  même  zone,  sont  en  ligne  droite;  et  autant  il  y  aura,  dans 
l|i  projection  totale,  de  lignes  droites  passant  par  trois  ou  un 
plus  grand  nombre  de  ces  points  d'intersection ,  autant  la  série 

in  Iqrea  l?amwe:4Nà.«m^  «I  ^.a  P«wr  tilie  :  Bev^œgê  mut  Kryst^Oo- 
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cristalline,  ainsi  figurée,  comprenJra  de  zones  diflérentes.  Cd 
simple  coup  cl'œi),  ou  mieux,  si  la  fif;ure  a  été  faite  avec  soin, 
l'application  de  la  règle  Tera  reconnaître  ceux  des  [Kiiols  d'in- 
tersection qui  seront  situés  dans  une  même  direction.  Toute- 
fois, la  rencontre  de  plusieurs  points  en  ligne  droite  est  rooiai 
facile  à  constater  que  le  croisement  de  plusieurs  droites  en  on 
même  point.  Aussi,  à  la  Diélliodc  par  points,  dont  nous  venou 
de  parler,  préfère-t-on  (généralement  la  méthode  par  ligna, 
dont  it  va  maintenant  élre  question. 

B.  Seconde  méthode,  dite  linc'aire ,  ou  par  It^ne^  droites. 
Cette  méthode  a  été  également  proposée  par  Neumann,  maîi 
appliquée  pour  la  première  Fois,  et  développée  par  Quenstedt  [i]. 
Elle  est  aujourd'hui  généralement  suivie  en  Allemagne  (Niu- 
;  Rammelsherg ,  etc.).  Dans  cette  méthode*  on  considèft 
les  faces  elIcs-Biémes,  et  non  leurs  normales,  et  l'on  s'appuie  sut 
ces  dcus  propositions  :  i"  que  si  toutes  les  faces  d'une  sjrit 
cristalline  sont  transportées  parallèlement  à  elles-mêmes,  jusqa'à 
ce  qu'elles  passent  par  un  seul  et  nifuie  point  de  l'ase  vertical, 
chacune  d'elles  sera  distinguée  des  autres  ci  déterminée  par  sa 
ligne  de  section  ou  par  sa  trace  sur  le  plan  formé  par  les  autres 
axes;  a°  que  toutes  celles  qui  appartiendront  à  une  nièmeione, 
le  eoiipcront  alors  en  tine  seule  et  aitmc  droitt?,  qui  àera  IW 
ou  la  ligne  de  zone.  Le  point  où  l'axe  d'une  zone  rencontre  le 
plan  de  construction,  est  ce  que  l'on  nomme  un  poùft  de  zone; 
et  dans  ce  point  se  croisent,  en  rayonnant  en  tous  sens.  les  di- 
rerses  lignes  de  section  qui  rcprcHenient  les  faces  de  la  zone,  et 
que  Quenstedt  appelle  lignes  de  faces.  Réciproquement,  dini 
toute  projection  de  ce  genre,  chaque  point  de  croisement  d« 
plusieurs  droites  correspond  h  une  7oac  ;  et  une  face  du  système 
(omhc  en  autant  de  zones  différentes  qu'il  y  a  de  pareils  poiati 
dans  sa  trace  sur  le  tahleau. 

Dans  l'application  de  ce  procédé,  on  transporte  toutes  les 
Faces  parallèlement  h  elles-mdmi's,  jusqu'à  ce  qu'elles  passent  par 
un  point  de  l'axe  vertical  c,  situé  ih  l'unité  de  distance  de  l'on- 
e;ine  des  axes  :  ce  qui  revient  â  transformer  le  signe  général  de 

chaque  face  ( a: b: c  ).  dans  lequel  m,n,  u  sont  de» 

\m  n  p       / 

rs,  en  un  signe  de  la  Forme  l a: b-c\,  où 

[I)  Voir  Qurnitedt  ;  Uethadt  «Ur  Kn/itoUagraiihif  ;  Tubingus,  18Mi  «1 
aaniàuch  ckr  Mimraloglt,  l&ïi 
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3  n'y  a  plus  que  deux  indices  qui  puissent  varier,  et  où  |ji  et  v 
penrent  être  des  fractions  rationnelles  (voyez  ci-dessus  p.  179). 

La  deux  coefficients  — ^>—  détermineront  chaque  ligne   de 

fice,  en  fiaisant  connaître  ses  paramètres  particuliers,  exprimés 
pr  les  multiples  ou  les  sous-multiples  des  paramétres  fonda- 

Si  toutes  les  £ices  de  la  série  à  figurer  sont  données  par  leurs 

fljpies,  préalablement  ramenés  à  la  forme  ( — a:  —  6:cL  il 

mmfiieile  de  construire  la  figure  générale  qui  représentera  sur 
le  plaD,  de  la  manière  la  plus  immédiate,  Tensemble  des  faces, 
eC^  rendra  sensibles  aux  yeux  toutes  les  relations  des  zones 
qu'elles  ferment  entre  elles.  Pour  cela  on  tracera  sur  le  tableau 
deux  droites  se  coupant  en  un  point  sous  Tangle  même  des  deux 
aies  a  et  A  de  la  forme  fondamentale;  on  divisera  le  premier, 
I  partir  du  point  de  croisement,  en  parties  égales  entre  elles  et 
aa  paramètre  a;  et  pareillement  le  second ,  en  parties  égales  à 
I;  et  prenant  ensuite,  pour  chaque  face,  des  multiples  de  a  et 

de  &,  égaux  à  — a,  —  b,  et  les  portant  sur  les  axes  correspon- 
dantSf  à  droite  ou  à  gauche  du  centre ,  selon  que  les  quantités 
— ,—  seront  poûtlves  ou  négatives,  on  construira  successive- 
ment toutes  les  lignes  de  face,  et  Ton  obtiendra  ainsi  une  figure 
générale,  qui  rappellera  par  sa  forme  la  symétrie  propre  h  la  série 
cristalJioe  représentée.  Dans  le  système  hexagonal,  au  lieu  de 
tracer  sur  le  tableau  deux  seulement  des  axes  secondaires,  on 
représente  les  trois  axes  se  coupant  sous  des  angles  de  60®,  et  la 
figure  totale  est  alors  parfaitement  symétrique  à  Tégard  de  ce 
système  d^axes.  Supposons,  par  exemple,  que  Ton  veuille  pro- 
jeter sur  un  plan  la  variété  rhombifère  de  quarz  représentée  par 
la  figure  1 ,  moins  les  facettes  x,  x\  et  dont  la  notation  cristal- 

lographîque ,  conformément  à  ce  qu'on  a  vu  p.  180,  est  la  sui- 
^tote  : 

P  »  (a:a:c)j 

z  s  (00 a:a:c), 

r*  =  {00  a: ace  c) 

r  ss  (a  :  a  :  00  c), 

SB  tracera  sur  le  plan  du  tableau  ,  autour  d*un  centre  o,  trob 
droites  Elisant  entre  elles  des  angles  de  Go*,  et  on  les  divisera 
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en  panics  «égales  à  a;  cl  on  aura  Rviilcmmcnt  la  trace  de  la  hct 
P,  eu  prenant  sur  les  ilcus  ^xes,  dirigés  en  avant,  îles  legmem 
égaux  à  a;  coiie  trace  sera  donc  la  ligne  PP.  Celle  de  r  lui  sers 
parallMe,  et  de  plus,  elle  devra  passer  par  le  centre  o,  puisqaer 
«fit  verticale  et  passe  par  un  point  de  l'axe  c  :1a  ligne  rr  sera  dont 
celle  trace.  La  droite  r'r'  représentera  de  même  la  face  r',  cl  It 
droite  z  :  la  face  z.  Reste  mainlenant  la  face  s.  Si  son  signe  M 
donné  d'avance,  comme  ceux  des  faces  dont  nous  venonaik 
parler,  ou  construira  sa  ligne  de  section  sans  aucune  difficulté 
Mais,  pour  donuer  un  exemple  de  la  manière  de  déduire  ti>e 
face  inconnue  de  plusieurs  faces  connues ,  par  la  méthode  pv 
phiquc  des  zones,  nous  supposerons  que  l'on  ignore  le  signe dl 
la  face  s,  et  qu'on  saclie  seulement,  d'après  l'examen  du  ciistd^ 
que  cette  face  est  comprise  à  la  fois  dans  la  zone  des  faces  P,f^ 
et  dans  celle  des  faces  z,  r.  Dès-lors,  sa  trace  est  déterminée,  Mt 
le  tableau  de  projection,  par  la  double  condition  Je  passerpn 
le  point  de  zone  des  faces  P,  r',  et  par  celui  des  faces  set  r. Oit* 
yace  sera  donc  la  ligne  ss,  menée  par  les  points  d'inieiseciioi 
m  et  R.  Maîiitenaul  la  figure  donne  de  plus  les  paramhre*4( 
la  face  ï  :  car  on  sait  déjà  qu'elle  passe,  A  la  dislance  c  del'ori- 
çine,  sur  l'aie  vertical,  et  la  figure  nous  apprend  en  oulf* 
qu'elle  coupe  l'uii  des  axes  a  à  une  distance  é;;alc  à  l'umlc  pu» 
métrique,  et  l'axe  suivant  à  une  demi-distance  -^  a.  LesipH 
de  «sera  donc  (a: —  a-c),  comme  nous  l'avions  déjà  ti 
par  le  calcul. 


CHAPITRE  V. 

DU  GROUPEBtENT  RÉGULICR  DES  CRISTAUX. 
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Le*  cristaux  se  montrent  rarement  dans  la  nature  à  l'état d^ 
•oicmcnti  ils  s'aggrègent  fréquemment  entre  eux  de  diffcreniei 
manières  et  composent  ainsi  des  groupes  doni  la  confij^uralion 
extérieure  est  plus  ou  moins  régulière.  Parmi  ces  groupes,  il  eo 
est  qui  sont  soumis  à  des  lois  cristallograpbiquea  ou  gcoméir»- 
ques,  et  par  conséquent  déterminés  par  la  forme  môme  des  îndi- 
«dus  réunis  :  ce  sont  ceux  qui  sont  plus  particulièrement  délir 
fpét  par  les  noms  de  tuacles  et  d'bàiùirg/iiei.  H  est  d'autant  plfll 
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Dt  de  les  bien  connaître,  que  quelques-uns  présentent 
Dce  de  cristaux  simples,  et  pourraient  être  pris  pour  tels, 
8  inconvénient,  si  Ton  n'y  re(;ardait  pas  de  très-près.  Il 
10  avoir  des  .moyens  sûrs  pour  discerner  les  cas  où  les 
sont  réellement  simples,  et  ceux  où  il  y  a  groupement^ 
lire  a(;grégation  de  plusieurs  individus.  Nous  ne  parle- 
ce  moment  que  des  g;roupements  qui  se  font  avec  ré(;a- 
oivant  une  loi  qui  se  retrouve  la  même  dans  un  graa^ 
'  d'associations,  auxquelles  elle  imprime  ainsi  des  carac<» 
rariables. 

;rp9pements  réguliers  n'ont  lieu  le  plus  ordinairement 
ç  des  cristaux  de  même  espèce,  de  même  structure  et  de 
xirme;  cependant,  il  est  quelques  exceptions  à  cette  règle, 
oi  ob%eront  à  partager  les  groupements  réguliers  en 
tj^ries:  1°  les  groupements  d'individus  de  même  nature,, 
le  et  de  structure  moléculaire  parfaitement  semblables: 
les  plus  communs,  et  ceux  dont  l'étude  offre  le  plus  d'în* 
*  ceux  d'individus  de  même  nature,  mais  de  forme  et  de 
*€  inversemeni  semblables  :  ils  sont  très  -  rares,  et  ne  se 
rent  que  parmi  les  espèces  à  formes  bémiédriques,  et 
tétartoédriques  ;  3^  ceux  d'individus  appartenant  à  des 
différentes,  mais  qui  cependant  se  rapprocbent  à  un 
degré  par  leur  forme  et  par  leur  composition.  G>mmen- 
ir  étudier  le  premier  cas,  qui  donne  lieu  à  une  multitude 
BÎdérations  tris-importantes. 
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cégolien  d'ôidivîdtta  de  même  efpèoe,  de  fome 
ci  de  straoture  alMolument  aeinbUbles. 

groupements,  qui  sont  très-nombreux,  se  prêtent  à  plu- 
«bdivisions,  que  nous  allons  indiquer,  afin  de  mettre  de 
dans  cette  étude  assez  compliquée.  On  peut  d'abord  les 
dans  deux  séries,  selon  que  le  groupement  est  réglé  par 
cristallograpbique,ou  qu'il  paraît  avoir  été  déterminé  par 
ation  purement  géométrique,  à  laquelle  ne  répond  aucune 
I  ordinaires  de  dérivation  des  formes  cristallines. 


I 


A.  Groupements  délerminés  par  une  loi  cnslattograplûque.- 
Plans  de  jonction  des  individus  géndralimenl  parallèles  à  dà 
faces  cristallines,  de  iigue  très  -  simplu  et  ayant  tout-à-fait  k 
caractère  des  faces  limites  ordinaires. 

Le  (jroupement  régulier  des  cristaux  s'opère  en  géDéral  lor» 
que  ceux-ci  comuienccnt  à  se  former,  ou  qu'ils  sont  encorel 
l'élat  ruJimeiiiairp.  A  ce  momeDi,  ils  scmblcni  concerter  loin 
[^sillons  rt^latives,  et  ils  se  jai{;nent,  soit  par  des  faces  cc^ei, 
soit  par  des  aréics  au  des  angles  solides  égaux.  Une  foi»  ([u'ili 
sont  soudes  l'un  h  l'autre,  ils  s'accroissent  eu  commun,  par  une 
succession  de  couches  enveloppantes,  comme  s'ils  ne  taisaient 
qu'un  seul  et  mËinc  cristal.  De  là  résultent  deux  cousequencci 
reniarqualiles  :  l'une,  c'est  que  les  cristaux  doivent  se  déforma 
de  plus  en  plus,  par  l'crFet  même  de  cet  accroissement  simuluo^ 
de  manière  à  ne  plus  rcsseniblec  bieniCt  qu'à  des  cristaux  tron- 
qués ou  Fj  actionna  ires,  à  îles  quarts  ou  des  moitiés  de  criiiui 
réunis;  l'autre,  c'est  que,  daus  tous  les  cas,  ils  doivent  nous  pa- 
raître s'ftrc  joints  par  des  plans,  quand  Iiien  même  ils  se  seniciil 
accolés  primiiîvcmenl  par  des  arêtes  ou  par  de  simples  poioBi 
Car,  c'est  encore  uu  effet  île  l'aceroisscincnt  eu  commun,  (joi 
d'élargir  la  jointure  ou  parue  commune  de  deux  cristaux, et  ik 
transformer  rapidement  en  véritables  plans  Jes  arêtes  ou  la 
points  par  lesquels  elle  a  pu  commencer.  C'est  ce  que  la  figure  f, 
pi.  XII,  fera  couipiendrc  à  la  première  vue.  Elle  représeniedent 
petits  crisiaux  a  eib,  deux  rboinboèdres  par  exemple, qui  seaoDl 
groupes  par  leui-s  sommets,  ei  par  conséquent  ont  été  momcnta- 
némoni  réunis  par  un  seul  puîni,  ou  par  une  seule  de  leurs  mf 
Idcules  extrêmes.  Mais  cUacune  des  couclics  enveloppantes,  en 
ajoulani  à  la  solidité  du  uroupe,  a  élargi  en  même  temps  la  janc- 
tîoD,  qui  s'est  étendue  de  plus  en  plus  sous  la  forme  d'un  planma,* 
il  doit  donc  toujours  exister  un  pareil  plan  à  la  séparation  com- 
mune de  deux  cristaux  juxia-posés  :  c'est  ce  que  l'on  appelle  un 
plan  de  jonc'ion  ou  face  de  groupement.  II  peut  y  en  avoir  [Jui 
d'un,  si  les  cristaux  engrènent  ou  s'entrecroisent,  comme  noui 
le  verrons  par  la  s 

La  6|;ure  précédente  nous  montre,  en  outre,  que  les  crislius 
pris  individuellement  ne  perdent  rien  de  leur  accroisseinent  dattf 
le  sens /nn,  parallèle  au  plan  de  jonction i  mais  il  n'en  est  pal  (le 
mCuie  djus  le  sens  perpendiculaire:  l'accroissement  n'a  plus  lies 
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^oe  d'an  seol  oôcë,  le  plan  de  joncUoQ  faisant  obstacle  à  Far» 
lÎTée  des  molccole»  du  c6té  opposé,  et  c'est  ce  qui  fiait  que  les 
crâtam  ne  sont  plus  au  complet,  et  que  leur  assemblage  repré- 
mte  plutdc  deux  fragments  de  cristaux  réunis,  et,  pour  ainsi 
fire,  deaz  moitiés  d^un  même  ctisul  que  Ton  aurait  séparées, 
pis  raippnMrliées  de  nouveau,  ou  que  Ton  aurait  fait  tourner 
Fane  sar  Faotre,  pour  les  fixer  ensuite  dans  une  autre  position. 
Il  résa^  de  cette  remarque,  que  ce  qu'il  y  a  de  mieux  k  Eure 
poor  aififcr  à  une  represenution  exacte  des  doMeê^rUiimx  on 
poupes  de  denx  crîsunx,  que  fou  observe  si  fréquemment  dans 
hnatnre,  ec  dans  lesquels  les  individus  sont  Fun  à  Téfr^rà  de  Tau» 
tfe  dans  VBe  position  inTerre,  c'est  de  suivre  l'exemple  queUaiij 
nons  a  dninir  :  son  procède  consistait  à  prendre  un  modUe  d'un 
crisial  tiisplr,  à  le  couper  en  deux  par  un  plan  passant  par  le 
centre,  pois  à  £iire  loomcr  Tuoe  des  moitiés  sur  la  seconde,  poor 
FasMaer  dans  «ne  antre  postion  relative.  De  là  le  nom  d'/i^M- 
tap^,  qn'il  dom^t  an  ■M>cjcle  d^un  cristal  qui  avait  subi  un  re- 
it  de  ce  genre  dans  une  de  ses  moitiés,  et  qu*il  élen* 
île  «BX  doubles -eristanx  natureb.  !^ous  emploierons 
ce  ^Murm.  dans  rexamen  rapide  qne  nouft  alloos  £ûre 
ics  printijuni  genres  de  groupements  réf^iers;  maû  il  ne  fnA 
pas  perdce  de  imit  qoe  les  cboses  ne  se  passent  pas  ainsi  dans  la 
natnrr^cA  f|ne  isnie  Léiutropie  résahe  du  {groupement  par  juxta- 
position, non  de  deux  bosiîcs  d'an  même  cristaL  mais  bien  de 
deux  cnssanx  daiitictfc,  qui  se  sont  sondés  des  l'ori^ne.  et  <»nt 
crû  tîmohnMMCHi  dans  la  ptisiiion  sséme  on  ils  sont  placés 

Noos  considcrBrons  d'abord  et  d'one  manere  isvte 

les  grgmpeanents  de  desx  akxasx  seaSement,  oe  ^ne  les 


fumeana  am  dasMii  iiiinsiii  .  faroe  qne  la  loi  de  ces  gros^^fr- 
ments  étant  cvsunK.  i!  Mt  JWié  de  Téitaért  asx  gitm|ies  fias 
complexe^  ^ai  le  pb»  souveui  ne  kms,  qs'tfirîr  la  refMSJttcm  de 
la  BèaK  Isa  é'wm  crâud  à  ns  avtrt:. 

La  presnMY  cârconfllaiice  rnav-^uaLle.  c'est  ecfle  ^pû  coa- 
la  naïaie  a  la  psa'cioii  de  jlas  de  îtinciîwi  os  de  la  £sc3t 

crifRasK  jéçulicresÉeui  lum^  €t  %pm  partage  le 

luutiH»  tB-n*e!nott»u  Ce  plxit.  çiiim  psic  >7p^ 

1er  FiipalÉ  iir  ds  eaisml  diniLlL.  cumsgfund  çèutsauemen:    .  ^ 
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1  de  deux  conditions,  la  rationnante  d^abord  iSt 
:ité  des  nombres  par  lesquels  on  doit  multipKtt 
»  arêtes  de  la  forme  fondamentale,  pour  avoitr 
^es  des  se(:ments  d'arête  ddtachës  de  cette  formé 
rature  :  les  mêmes  conditions  se  retrouvent,  lort^ 
aler  la  loi  qui  règle  les  plans  de  jonction  des 
• 

lir  ce  qu'il  y  a  de  remarquable  dans  cette  loi, 
senter  que  deux  cristaux  semblables  penrelit 
et  mis  en  contact  Tun  avec  l'autre  de  bien  des 
Qtes  ;  et  que,  même  en  excluant  toutes  les  post- 
mr  lesquelles  le  plan  de  jonction,  résultant  dû 
tédiat  ou  de  raccroissement  postérieur,  ne  cor^ 
tenue  loi  rationnelle  de  dérivation ,  il  y  aurait 
bre  prodi{jicux  de  combinaisons  qui  seraient 
iquement  réalisables.  Eb  bien!  ici  comme  daiii 
t»  facettes  modifiantes  ordinaires,  la  nature 
me  sorte  de  prédilection  pour  les  résultats  leé 
i*arrète  presque  toujours  à  celles  de  ces  combK 
priment  crisiallofjrapbiquement  de  la  manifcrè 
[uéc. 

iguer  deux  classes  de  (groupements,  parmi  ceut 
ograpbiqucmcnt  déterminables.  Dans  là  pre<- 
B  groupés  sont  en  position  directe  on  parallèle, 
les  axes,  les  lignes  et  les  faces  homdogues  de 
parallèles  respectivement  {groupemenis  directs^ 
là  seconde,  les  cristaux  sont  groupés  dans  des 
s  les  unes  relativement  aux  autres,  en  sorte 
le  parallélisme  entre  leurs  axes,  ni  entre  leurs 
es  {groupements  inverses ,  Beudant).  Examinons 
set  deux  classes  de  groupements. 

Us  de  cristaux  sans  inversion^  ou  avec  parallélisme 
ri  individus  {groupements  directs), 

(sente  assez  fréquemment  dans  la  nature,  et 
jrèmement  simple  à  concevoir,  il  ne  nous  arrê- 
ts instants.  Il  arrive  le  plus  souvent  qu'un  très- 
le  petits  cristaux  de  la  même  forme  se  groupent 
i  uns  aux  autres ,  en  s'accolant  par  des  parties 
a  se  combinant  de  manière  à  produire  un  tout 


I 


selon  Haîiy  cl  Weiss,  à  une  face  cristalline,  existante  ou  non  nt 
les  iodiviitus  cansiJcriSs  Uolémenl,  mais  qui,  dans  tous  lei  cli 
5  est  possible,  et  peut  y  ëtfc  produite  par  une  des  modiGci- 
tions  les  plus  simples  et  les  plus  ordinaires,  Ainsi,  le  plan  dt 
jonction  est  facile  à  déterminer  cristallograpliiquemenl,  pdi- 
qu'il  est  une  des  faces  du  syslènic  cristallin,  et,  par  conséquent, 
sa  posiliun  est  fixée  par  le  signe  qui  représente  cette  face.  Celfc- 
ci  est  le  plus  souveut  perpendiculaire  h  un  axe  ou  h  une  uiu 
au  cristal,  ou  hien  elle  est  parallèle  à  sa  base,  à  l'une  de  tes  sec- 
tions diagonales,  ou  à  l'un  de  ses  cliraj;es  principaux.  Telle  est 
donc  la  première  loi  et  la  loi  générale  des  {groupe  m  cuis  compni 
dans  la  premièrecatégorie:le  plan  de  jonction  csi  parallèle, Qoo- 
seulement  h  l'un  de&  plans  du  système  crîstallia,  mdts  cncorel 
l'un  de  ceux  qui  sont  exprimés  par  les  signes  les  plus  siuiplei, 
mâmc  dans  le  cas  où  ce  plan  ne  se  trouverait  pas  sur  le»  cr» 
taux  simples,  et  serait  par  conséquent  le  résultat  du  groupement 
dl  de  l'accroissement  qui  a  eu  lieu  postérieurement. 

On  se  rappelle  que  la  position  des  facettes  ordinaires  de  iiio- 

raloçUtes,  Il  le  icralt  taiijourt.  CepciMlaDt,  dans  quclqan  as  rang,  D  nmW. 
De  répoadreàaucuûilcs  plan»  du  ajeCËtnu  et  salisloire  alorsïuneBntneMil- 
Udd  crlilallugraplilquo,  celle  d'iSIre  ptrpendicviaire  à  une  artle.  C'eA  et  ipâ  1 
cooduil  Halis  il  aJoiEllre  Jeui  formules  ilUTiirentcs  pour  U  ilCleruiiutiH  4el 
ptass  de  ji)iicllun,  rt  par  suite  deux  lois  crlstallooripliiiaet  pour  l'eipTIetUi 
dM  grouperacnls  ri-gullcrt.  SnlTUit  ce  mfnènilogittd,  la  conilition  q>il  rcnlM 
pvupeincnU  d^lvrsiinablcB  consiste  dans  la  comaiuiuul^.,foll  d'une  tBce  ^(M 
le  cal  le  plu»  unDnairi-),  soit  d'une  arâte,  entre  lei  dcui  Indiiidus  rdauii.  IW 
(broni  blenlAt  connaître  le  petit  Dombre  des  Eroupeinetits  iiue  l'on  »  tbetdrf  1 
expliquer  par  cette  tecotide  loi  ùii  Hotie,  savpir  :  la  commiiDautt  d'uM  bM 
entre  lei  deux  crislaui,  et  par  tuile  la  perpcadlculafitf  ï  cette  stiXm  d*)nr 
plan  de  jonction.  Parmi  ces  grouiwmcnls,  il  en  est  où  le  plan  de  ioBCtloa,»^ 
polé  pcrpcndiciil^tlrc  à  l'arête,  et  qui,  dans  celle  supposilloa,  n'Apparliudntt 
pH  au  sjiltme,  approche  Icllemcnl  de  se  confondra  avec  utW  faeo  eriiWM 
doDDée  par  unu  loletoiple,  que  plusieurs  crUlallographei  ne  rt^^inleat  lapiT' 
peudicularité  que  couunc  apparente,  et  u'admetleul  pour  eca  cjs  que  1»  l«)  or- 
dinaire. Quant  aui  autres  exemples,  dans  lcii[-JcU  on  no  peut  le  rcAiicr  k  n- 
ronaaltre  l'eti«tenee  d'an  plan  do  jonetian  normal  ji  une  arjtc,  et  qui  ne  poomlt 
8lro  rapporté  à  une  face  que  d'une  manière  Ibrc4e,  Ils  ne  se  rrncotilrail  qM 
parmi  les  groupements  par  pénétration  et  entrecroisement,  aO  il  j  a  loijoin 
deux  plans  do  JODCtlon  diOereuls,déUrmin6ipar  l'accroiitcmout  dodiieuide* 
dent  individus,  en  sens  opposds,  do  pari  el  d'autre  de  leur  point  d'orig{M.  D* 
ms  deui  plans,  qui  sont  perpendiculaires  l'an  à  l'autre,  l^ln  est  parsIlU*  kMI 
bce  et  l'autre  normal  i  une  ardte.  Les  deui  loit  4tant  totijuars  ainsi  tvt^ 
mebtairei  l'une  de  l'autre,  cl  Ja  ber.ondo  n'étiinl  en  quelque  sorte  qna  II  MB- 
:e  du  la  iircmièro.  Il  t'cDSuil  qu'on  pourrait  se  borner  k  d'cd  convkMfV 
\l  Ctll  tiaûj  et  pluslcuri  aulrcs  crUtallograplMS,  qui  «1><^ 
queat  jamalt,  dans  leurs  dcscripiians  des  gtoupenieata,  i]iie  les  plan*  à»  joM- 
Uon  paralme*  a  des  (aces. 
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îfication  dépend  de  deux  conditions,  la  rationnalité  d*abord  ià 
bsuite  la  simplicité  des  nombres  par  lesquels  on  doit  multipUét 
eqpectivement  les  arêtes  de  la  forme  fondamentale,  pour  ayoit* 
is  valeurs  relatives  des  segments  d'arête  détachés  de  cette  formé 
ar  chaque  troncature  :  les  mêmes  conditions  se  retrouvent,  lom- 
ùi\>n  veut  formuler  la  loi  qui  règle  les  plans  de  jonction  des 
ùmbleS'Cristaoz. 

Pour  bien  saisir  ce  qu'il  y  a  de  remarquable  dans  cette  lot, 
l  fiint  se  représenter  que  deux  cristaux  semblables  peuvent 
tre  rapprochés  et  mis  en  contact  l*un  avec  Fautre  de  bien  des 
lanières  dîRerentes  ;  et  que,  même  en  excluant  toutes  les  posi- 
ions  relatives  pour  lesquelles  le  plan  de  jonction,  résultant  du 
[Toupement immédiat  ou  de  Taccroissement  postérieur,  ne  cor- 
espondrait  à  aucune  loi  rationnelle  de  dérivation ,  il  y  aurait 
tarcore  un  nombre  prodigieux  de  combinaisons  qui  seraient 
btsîbles  et  physiquement  réalisables.  Eh  bien  !  ici  comme  dans 
I  production  d^  facettes  modifiantes  ordinaires,  la  nature 
èmble  obéir  i  une  sorte  de  prédilection  pour  les  résultats  les 
lus  simples,  et  s'arrête  presque  toujours  à  celles  de  ces  combî- 
lisoDs  qui  s'expriment  cristallograpbiquement  de  la  manière 
I  moins  compliquée. 

On  peut  distinguer  deux  classes  de  groupements,  parmi  ceux 
ai  sont  cnstallographiquement  déterminables.  Dans  la  pre- 
lière,  les  cristaux  groupés  sont  en  position  directe  ou  parallèle, 
'est-à-dire  que  les  axes,  les  lignes  et  les  faces  homologues  de 
es  cristatix  sont  parallèles  respectivement  {groupements  directs^ 
tendant);  dans  là  seconde,  les  cristaux  sont  groupés  dans  des 
lotitions  inverses  les  unes  relativement  aux  autres,  en  sorte 
[oTiln'y  a  plus  de  parallélisme  entre  leurs  axes,  ni  entre  leurs 
aces  homologues  {groupements  inverses^  Beudant).  Examinons 
Qccessivement  ces  deux  classes  de  groupements. 

i  I .     Groupements  de  cristaux  sans  inversion^  ou  avec  parallélisme 

des  individus  {groupements  directs). 

Ce  cas  se  priSsente  assez  fréquemment  dans  la  nature,  et 
xmime  il  est  extrêmement  simple  à  concevoir,  il  ne  nous  arrê- 
era  que  quelques  instants.  Il  arrive  le  plus  souvent  qu'un  très- 
jrand  nombre  de  petits  cristaux  de  la  même  forme  se  groupent 
«rallèlement  les  uns  aux  autres ,  en  s^accolant  par  des  parties 
emblables,  et  en  se  combinant  de  manière  à  produire  un  tout 
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LIVRE    I.    CnAPITRB   T. 

rd^'ulieret  de  forme  ddierminable.  La  con6{;ara(inn  résuliinu 
est  laniûi  une  Forine  crisialline  appartenant  au  sysièine  du  mi- 
oëral,  laniôt  une  simple  forme  îmitaiîve  (arborisaiion,  réseiu, 
tricor,  cic.) ,  mais  qui  offre  toujours  un  certain  rapport  avec  U 
■ynx^irie  propre  à  ce  système. 

Dans  te  cas  où  la  configuration  représente  un  cristal  simple, 
la  forme  de  ce  cristal  peut  être  la  même  que  celle  des  crîHaui 
élémentaires  dont  il  est  formé.  C'est  ainsi  que  tics  crisiaui  de 
quarz,  de  la  forme  du  prisme  pyramide  ,  se  groupent  fréquem- 
ment les  uns  sur  les  autres ,  soit  par  les  sommets ,  soit  par  1m 
faces  prismatiques;  et  lorsque  les  cristaux  composants  ont  len- 
siljlcment  le  même  volume,  ils  tendent  à  reproduire  parleni 
ensemltle  la  même  forme,  c'est-à-dire  un  prisme  pyramitic, 
dont  les  surfaces  terminales  se  composent  d'une  multitude  de 
petits  recian[;Ies  ou  de  petits  triangles,  placés  de  niveau.  On 
observe  aussi  sauvent,  dans  la  fluorine  et  dans  la  galène,  de  pe- 
tits cristaux  cubiques  ,  dont  la  réunion  produit  un  autre  cabt 
plus  volumineux  j  daus  le  calcaire  spailiique ,  on  rencontre  da 
scalénoèdres  qui  sont  le  rcsuliai  du  groupement  d'une  mull^ 
tude  de  petits  scalénoèdres  île  la  même  forme.  Ce  cas  est  bel» 
coup  plus  fréquent  qu'on  ne  l'imagini;  ;  et  l'on  peut  m£me  dict 
que  presque  tous  les  gros  cristaux,  et  généralement  aussi  les  où- 
taux  déformes,  sont  des  masses  complexes,  ou,  suivant  l'eipm- 
sion  de  Naumann,  des  cristaux  polysynlbéliqucs,  produibpvll 
réunion  d'une  foule  de  petits  cristaux  semblables. 

Ce  genre  de  groupenicnl  donne  aussi  naissance  k  dei  fomil 
différentes  de  celle  des  cristaux  dlénicniaires,  mais  qui  affttl^ 
tiennent  toujours  au  mdme  système  cristallin.  Ainsi,  ilani  U 
fluorine  de  Sclila|;genwald,  on  voit  souvent  des  l'éunioni  àt 
cristaux  cubiques  sous  la  forme  de  l'octaèdre  régulier,  conM 
celle  qui  est  représentée  figure  3o,  pi.  XV,  ou  sous  ctOâ  àa 
rbombo-dodéca^dre,  comme  ligure  ^3;  on  rencontre  <IaD*  k 
calcaire  spatbîquc  des  groupements  de  rliomboidrcs  d'une cer> 
(aine  variété,  représentant  îles  rbomboèdrcs  d'une  autre  vvitf 
ou  des  scalénoèdres;  et  l'on  pont  observer  des  groupemCOls 
analogues  dans  tous  les  systèmes.  Ce  fait  bien  constant  est  U 
confirmation  de  cette  vue  ibcorique  du  crisiallograplic  Françati, 
d'après  laquelle  toutes  les  formes  cristallines  d'un  même  sy»- 
tème  peuvent  *ire  construites  géométriquement  avec  de»  éU- 
ments  moléculaires,  semblables  à  une  (juelconquc  des  foraws 
du  système  (voyez  l'article  qui  concerne  la  lliéorîe  dei  tUcfoi»- 
semenu]. 
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^  s.    GroupemânCf  avec  hwehion  on  sans  paratléEsme  des  indivi* 

eus  (f^opementB  inverses,  Beodaot;  groupements  sans  parai- 

lélîsme  des  systèmes  d*axes,  Raumann). 

« 

Ce  mode  âe  groupement  est  très*important  à  étudier,  parce 
foNi  se  rencontre  le  plus  fréquemment,  et  qu'il  est  soumis  à  des 
ot»  remarquables.  U  a  lieu  dans  les  cristaux  hëmiëdriques , 
Bomne  dans  ceux  qui  sont  hoioédriques.  Nous  examineront 
fàbord  le  cas  de  deux  cristaux  seulement;  puis  celui  d*un  nom» 
Im«  quelconque  de  cristaux,  mai^  avec  répétition  constante  de 
ha  nième  loi  entre  deux  individus  adjacents. 

0.  GrùupemetU  inverse  de  deux  cristaux. 

n  y  a  iei  deux  choses  à  distinguer  :  premièrement,  la  position 
idative  des  deux  individus  considérés  dans  Tespace,  et  abstrac- 
tfun  faite  de  la  manière  dont  ils  ont  pu  se  mettre  en  contact 
Pun  avec  Pautre;  et  secondement,  leur  mode  particulier  de  réu* 
uioB ,  qui  peut  varier  pour  la  même  position  relative ,  puisqu'il 
peut  consister  en  une  simple  apposition,  ou  bien  dans  une  sorte 
de  pénétration  ou  d'encbevétrement. 

I®  Position  rdaiive  des  individus.  —  Pour  déterminer  la  posi» 
tien  relative  des  deux  cristaux,  on  les  suppose  d'abord  en  posi- 
tion parallèle;  puis,  fun  d'eux  restant  immobile,  on  (ait  tourner 
hinnre  autour  d'un  certain  axe,  et  d'une  certaine  quantité  an- 
gulaire :  il  est  toujours  possible  de  l'amener  ainsi  dans  la  posi- 
àon  requise  pn  le  groupement,  et  non-seulément  il  existe  tou- 
jours un  axe,  qui  permet  de  passer  ainsi  de  la  position  parallèle 
à  la  position  relative  marquée  par  le  groupe ,  mais  souvent  cela 
peut  se  foire  de  plusieurs  manières^  c'est-à-dire  que  l'axe  de  ré- 
volution est  susceptible  de  plusieurs  déterminations,  en  tant 
qu'on  le  considère  comme  servant  seulement  à  passer  de  l'une 
de  ces  positions  à  l'autre,  et  que  l'on  n'a  nul  égard  au  mode  réel 
de  jonction  des  individus.  Ainsi,  dans  les  systèmes  cristallins, 
autres  que  le  système  klinoédrique,  il  arrive  très-souvent  qu'un 
aie  de  direction  donnée  peut  être  changé  contre  un  autre  axe 
perpendiculaire  au  premier,  et  qui  lui  est  parfaitement  équivch 
km,  quant  âu  résultat  dont  il  s'agit. 

Un  axe  de  révolution  est  toujours  perpendiculaire  à  une  face 
cristalBne  ou  parallèle  à  une  arête.  Dans  le  premier  cas,  qui  est 
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nmun,  sa  clirectiun  est  indiquée  parle 
lie  il  csi  pci'pcDdiculaire;   dans  le  m- 
ie  par  les  si c;n es  (le  deux  faces,  se  cou- 
parallèle. 


île  beaucoup  le  plus  coi 
signe  de  la  Face  à  laqut 
cond  cas,  elle  est  marqu 
pant  dans  l'arête  qui  lui 

Le  plan  normal  à  un  axe  de  révolution  correspond  presque 
toujours  à  une  Face  crisialiine  :  dans  le  cas  contraire,  il  est  per- 
pendiculaire à  une  arête.  Ces  plans  normaux  remplissent  too- 
vent  le  rAle  de  plans  de  jonction  dans  les  groupes  uatuiels;  et 
si  ces  groupée  ont  toute  la  perfection  dont  ils  sont  suscepdblc^ 
si  les  individus  dont  ils  se  composent  se  sont  formes  et  accnu 
régulière  ment  depuis  l'origine,  chacun  de  ces  plans  est  alors  un 
plan  de  symiitrie  pour  le  groupe  auquel  il  se  rapporte,  les  Jeu» 
cristaux  éléiiientaircs  ayant ,  par  rapport  à  lui ,  les  mêmes  paii- 
lions  relatives  que  celles  d'un  objet  et  de  son  image  à  réganl 
du  miroir  plan  qui  le  rëflécliii. 

Nous  avons  déjà  dit  que  deux  ciistaux  pouvaient,  en  miant 
tournes  de  la  même  manière  l'un  par  rapport  à  l'autre,  se  join- 
dre par  divers  c&ics,  cl  donner  lieu  à  des  groupes  d'aspects  très- 
diFFércnts.  Lorsqu'on  a  égard  à  un  mode  spécial  de  jonctiOD»  il 
y  a  ordinairement  un  plan  de  jonction  et  un  axe  de  rëvotution, 
qui  sont  indiqués  plus  particulièrement  par  la  nature  du  gniU]K, 
et,  pour  celte  raison,  employés  de  prélérence  À  formuler  U  W 
daus  les  descriptions. 

Pour  déterminer  la  position  relative  des  deux  cristaux,  il  u 
sufBt  pas  de  connaître  Taxe  autour  duquel  l'un  des  crisiaui  Ml 
censtS  avoir  lourné;  il  Tant  encore  la  connaissance  d'un  mio* 
élément,  qui  est  l'angle  de  révolution. 

L'angle  de  révolution  est  toujours  de  180",  ou  peut  unjoun 
être  ramené  à  celte  valeur  par  un  clioîx  convenable  de  l'axe  ik 
révolution.  C'est  pour  cela  qu'on  donne  iV  cet  axe  le  DOID  d**" 
(tliémilroi>ie ,  et  au  plan  qui  lui  est  perpendiculaire,  ediù  d' 
plan  dhémibofiic.  Le  plan  d'bciuiiropie  est  souvent,  contme  nou* 
l'avons  déjà  ilit,  un  plan  réel  de  jonction  pour  les  deux  criauw) 
il  peut  ne  pas  jouer  ce  rôle  dans  tous  les  cas. 

Uans  t-eiiains  cas  cepcudani,  savoir  :  dans  ks  furnit-s  que  Tuu 
peut  partager  en  deux  moilics  par  une  section  plane  dont  U  fi- 
gure soit  celle  de  l'bcxagone  régulier,  une  rotation  de  i'O"  suffi' 
rail  pour  amener  l'une  des  moitiés  dans  la  position  convi-naEik 
niais,  parce  qu'on  y  parviendrait  de  uiËmc  en  aciievani  U  deiui' 
lévoluiion,  ce  cas  doit  rentrer  évidemment  dans  celui  dctcrû- 
Uux  à  renversement  complet,  ou  l'angle  de  rcvoluiion  est  ■!* 
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180**.  C'est  pour  ce  dernier  que  Haiiy  réservait  exclusivement  \e 
nom  d'hémitropie  ;  il  employait  celui  de  transposition  pour  dési- 
B;ner  les  doubles-cristaux  dans  lesquels  Tun  des  individus  avait 
m  tourner  de  moins  que  180^,  comme  par  exemple  de  60^  ou 
le  90^.  Nous  venons  de  dire  que  les  cas  où  il  admettait  une  ro- 
ation  de  60^  peuvent  être  ramenés  aux  véritables  hémitropies, 
»ns  qu'on  soit  obligé  de  changer  Taxe  de  révolution.  On  peut 
f  ramener  pareillement  ceux  qu'il  expliquait,  par  une  rotation 
Je  go^;  mais  il  faut  pour  cela  partir  d'un  autre  axe^  comme  on 
le  verra  par  la  description  que  nous  donnerons  de  ces  transpo- 
iitions,qul  se  rencontrent  rarement,  et  seulement  parmi  les 
mristaux  de  forme  bémlédrique  ,  produisant  des  macles  par  en- 
trecroisement. 

Il  est  encore  une  circonstance  qui  mérite  d'être  remarquée  : 
c'est  que  la  symétrie  des  groupes  est  en  général  différente  de 
celle  des  cristaux  simples  qui  les  composent.  Tantôt  la  symétrie 
i'un  double-cristal  est  d'un  degré  moins  élevé  que  celle  des  in- 
dividus :  par  exemple,  des  cristaux  du  système  cubique,  qui 
lont  des  formes  à  plusieurs  axes  égaux,  produisent,  en  s'aggré- 
%eànt,  des  formes  à  un  seul  axe,  soit  rhomboédriques^  soit  tétra- 
gonales;  tantôt,  et  c'est  le  cas  le  plus  ordinaire,  la  symétrie  du 
|roupe  est  plus  parfoite.  Sa  forme  est  boloédrique ,  tandis  que 
celle  des  individus  est  bémiédrique.  Ou  bien ,  il  y  a  retour  à 
une  symétrie  d'un  ordre  encore  plus  simple  :  les  formes  klinoé- 
driques  donnent  naissance  à  des  aggrégats  klinorhombiques; 
les  formes  klinorhombiques  passent  aux  formes  ortborhombi- 
ques;  les  formes orthorhombiques  aux  formes  quadratiques,  etc. 
Cest  ce  que  nous  aurons  occasion  de  vérifier  bientôt,  en  étu- 
diant les  groupes  des  espèces  feldspatbiques ,  ceux  des  cristaux 
d'harmotome,  de  staurotide,  etc. 

a^  Mode  de  réunion  des  individus.  —  L'indication  de  la  posi- 
don  relative  des  cristaux  géminés  ne  suffit  pas  pour  déterminer 
Je  caractère  du  groupement  :  il  fout  encore  faire  connaître  si 
les  individus  sont  réunis  l'un  à  l'autre  par  juxta-position  seule- 
ment, ou  bien  par  enchevêtrement,  et  dans  ce  cas,  en  se  croi- 
sant, ou  paraissant  se  pénétrer  mutuellement  d'une  manière  plus 
ou  moins  complète. 

tf.  Par  simpte  juxtoffosition  (Jiémitropies  proprement  dites; 
groupes  hémimorplies  »  Haid^'';  hémitropies  et  transpositions, 
Haiiy).  Un  seul  plan  de  jonction ,  et  un  plan  de  symétrie.  Les 
individus  paraissent  presque  toujours  incomplets ,  raccourcis  et 
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comme  tronqués  pAr  un  lioui  ;  ils  sont  places  l'un  sur  l'autn, 
ou  l'un  à  rAté  de  l'aairc,  la  masse  de  chacun  d'eux  se  irouvm 
tout  eniiëre  d'un  seul  cûl^,  par  rapport  au  plan  de  joaciion.  C* 
{Groupements  son!  ceux  que  l'on  nomme  vulgairement  gmfH 
en  ecKtir,  en  genou,  en  gouttière,  elc. 

Dans  le  cas  où  l'axe  Je  rdvoluiion  est  perpendiculaire  aa  plH 
et  jonclion.  ce  qui  se  voit  le  plus  souvent  comme  nous  rarm 
dit,  on  ohlient  le  groupe  de  la  manière  la  plus  simple  en  ini- 
Tont  la  roêthoiie  d'tlaiiy,  c'est-à-dire  en  disant  passer  vottK- 
lion  par  le  centre  du  cristal,  parallèlement  à  la  Fdce  moitifianK 
qui  détermine  sa  position,  puis  faisant  tourner  l'une  des  rooUîà 
«ur  l'autre,  jusq'i'à  ce  qu'elle  ait  accompli  une  rotation  de  iW 

La  fn;ure  5  ,  pi.  XH,  représente  la  variiité  prismatique  do  al- 
caire,  avec  l'indication  de  la  section  mnprj  parallèle  à  uoebci 
de  l'équiaxe.  Si  l'on  suppose  que  la  moitié  inKiieure  fasse  m 
demi-révolution  autour  d'un  axe  pcrpen<liculaii-e  à  mnpif,  M 
par  conséquent  en  {^lissant  sur  ce  plan  ,  on  aura  1^  grotift  » 
présente  Rfjure  6,  où  l'on  voit  que  l'hexafjone  rnnpq.....  (M 
comme  l'équateur  du  double-cristal,  en  ce  qu'il  le  parfip  ■ 
deux  parties  égales  et  symétriques.  Il  est  clair  qu'il  est  le  rAnl- 
tat  de  la  rencontre  et  de  l'aggrégalion  de  deux  cristaux,  fbnnél 
semblnbli'inenl  et  simultanément  de  part  et  il'auire  d'un  mtet 
plan,  qui  est  à  la  fuis  un  plan  de  jonction  pour  les  indiridn,  H 
un  plan  de  symétrie  binaire  pour  le  groupe.  Les  aies  princi- 
paus  des  deux  prismes  se  croisent  sous  un  angle  dëteroiii» 
(de  137°.')^'),  facile  ii  calculer  d'après  la  position  connur  ih 
plan  de  jonction. 

Les  caractères  auxquels  on  reconnaît  une  liémiiropie, 
l'existence  d'angles  rentrants  à  la  surface  du  groupe ,  qui  «wl 
le  résultat  même  du  groupement;  et  à  défaut  de  ce  canct^ 
qui  peut  manquer  dans  quelques  cas,  le  changement  de  la  rf- 
métrie,  qui  ne  se  montre  pas  de  la  même  mauière  dans  l(* 
groupes  de  cristaux  que  dans  les  cristaux  simples  ;  rinierrapliM 
des  clivages,  qui  ne  se  prolongent  point  dans  le  même  moi  de 
part  et  d'autre  des  plans  de  jonction;  la  disposition  anonnric 
des  stries  superficielles;  et  enfin  la  discontinuité  de  la  s 
ture  cristalline,  qui,  dans  les  cristaux  non  clîrables  et  im 
rents,  s'annonce  par  les  modificaiioDS  qu'elle  apporte  daiutecf 
ractères  dioptriques  du  minéral. 

On  sait  que  des  angles  rentrants  ne  peurom  exister  Mcki 

istaux  simples;  par  consAqnent ,  lersqu'on  otnerve  un  ma^* 
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èm  cttte  efpèce  à  la  surfoce  d'uD  cristal,  od  peut  être  sûr  qua 
aduî-cî  est  iuriDé  par  Ta^grégatioD  de  deux  ou  d*uD  plus  grand 
■ooibre  de  cristaux  simples.  La  présence  d*uQ  angle  rentrant 
esidcMic  une  preuve  manifeste  de  groupement  dans  les  cristaui^ 
elee  caractère^  qui  ne  manque  presque  jamais  dans  les  huai" 
Hapica,  les  bât  reconnaître  à  la  première  vue. 

OpeadoDty  il  est  des  cas  où  des  groupements  se  font  d*iuia 
mmiÀtige  irèa-réguliire,  sans  donner  lieu  à  aucun  angle  rentrante 
dWc  loraq ne  le  plan  de  jonction ,  ou  la  section  du  cristal  liémi* 
ttvpe,  a  nue  direction  perpendiculaire  à  Taxe  d'un  prisme  r4* 
pÉlier,  tel  qu'un  prisme  hexagonal  ou  quadratique.  Il  résulta 
abiB  du  gitNipement  une  forme  en  apparence  simple,  mais  d'une 
qui  n'est  plus  celle  du  système  cristallin,  propre  i  là 
La  figure  7,  pi.  XII,  représente  un  cristal  de  calcaira 
ipatbiqiie  de  la  variété  dod^aêdre.  Supposous^le  coupé  par  jms 
pho  lioriaoocal  en  deux  moitiés  égales»  et  supposons  que  la 
mokié  inférieure  tourne  autour  de  son  axe  de  60®  ou  de  1 8o^« 
•nanra  riiémitropie,  fig.  8,  dans  laquelle  il  n'y  a  point  d'augk 
RDiranL  Mais  on  peut  suppléer  à  ce  caractère  par  l'un  de  ceux 
qpe  nous  avons  indiqués  plus  haut,  par  exemple,  par  l'examen 
de  la  sf  métrie;  elle  a  dû  nécessairement  être  dérangée  par  l'in- 
ion  qu'a  subie  une  partie  du  cristal  prétendu  simple.  Et»  en 
t,  dans  tous  les  cristaux  du  système  rhoniboédrique,  qui  nir 
snllent,  comme  le  cristalpfigure  7,  de  la  combinaison  d'un 
pisoie  hexagonal  avec  un  rhomboèdre,  les  foces  de  l'un  daa 
saoïmefa  crorrespoadent  toujours,  vers  les  extrémités  d'un  même 
aux  arêtes  de  l'autre  sommet,  ce  qui  fait  que  ces  pansx)nt 
la  figure  d'un  pentagone.  Dans  le  cristal  représenté  fi* 
8,  on  voit  au  contraire  les  faces  des  deux  souiuicts  se  cor- 
iBspondre  entre  elles,  ainsi  que  les  arêtes  ;  et  les  pans  ne  sont 
ploa  tous  semblables,  étant  alternativement  des  rectangles  et 
été  hexagones.  Le  cristal,  figure  8,  considéré  comme  simple, 
n'aurait  donc  plus  la  symétrie  propre  au  système  rliotiihoéd ri- 
bien  celle  qui  appartiendrait  aux  formes  dont  le  type 
lit  le  prisme  droit  triangulaire  à  base  équilatérale. 
Si  le  prisme  de  la  figure  7,  au  lieu  d'être  terminé  par  un  seul 
fftomboedre.  Tétait  par  un  di-rLomboèdre,  comme  les  cristaux 
da  quarz,  c'est-à-dire  par  des  pyramides  hexaèdres  à  trianglea 
iaaacèles,  il  ne  résulterait  de  l'inversion  supposée  aucun  clian» 
gantent  apparent  de  forme,  ni  par  conséquent  de  symétrie. 
ce  cas,  il  £Midrait  avoir  recours  aux  caractères  physiques 
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doHl  nous  avons  parlé,  c'est-à-dire  à  l'eMmeo  des  siries,  des  di- 
vages,  ou  des  prupriélés  opliques. 

Il  peut  arriver  aussi  que  des  angles  rentrants  aient  été  pro- 
duits d'abord  par  le  (;roupeinent  des  crisiaux,  mais  qu'iU  x 
soient  effacda  ensuite,  pendant  la  période  d'accroissement  liu 
groupe,  par  l'cslension  des  faces  voisines.  Nous  aurons  occauon 
de  ciier  de  nombreux  exemples  de  ce  cas ,  qui  est  asseï  ordi- 
naire dans  les  cristaux  d'ampliibole  et  d'aragonite.  Ou  tcnl 
très-bien  que,  par  suite  de  l'accroissement  inégal  qu'eprouv?iii 
les  dilTéxentes  parties  d'un  cristal,  les  rapports  de  dimena'oa  tin 
faces  sont  sujets  à  varier,  et  que  certaines  faces  peuvent  preuJrt 
une  extension  démcsurde  aux  dépens  de  leurs  voisines,  quîK 
rétrécissent  peu  à  peu  et  finissent  par  s'évanouir  compIMemtiii. 
Si  donc  Les  faces  qui  entourent  l'angle  rentrant ,  s'accroiaeni 
outre  mesure,  les  facettes  qui  composent  cet  angle  diminueroBl 
et  pourront  à  la  fin  disparaître.  Mais  ici,  comme  dans  le  caseil- 
miné  précédemment,  on  aura  encore  la  faculté  de  rccouririut 
caractères  subsidiaires;  car  il  est  contre  toute  vraisemblance 
qu'ils  fassent  défaut  tous  à  la  fois. 

b.  Par  enchevêtrement  ou  entrecroisement  (macUi;  groupa 
ampliimotplies,  Uaid"";  groupes  en  croiï).  Plusieurs  ^Bt  de 
joDCtiun,  de  direclions  ditf<^rentes;  individus  formés  autour  d'ilQ 
centre  ou  d'un  axe  commun,  incojuplels  et  comme  éthtaaé 
par  le  milieu,  et  placés  l'un  dans  l'a^e,  de  manière  k  combla 
les  vides  produits  par  les  ëcliancruree. 

Ce  cas  ne  diffère  du  précédent,  qu'en  ce  que  les  deut  cm- 
taux,  tels  que  MN  AOC,  M'IS'DO  A  (^S- 9).  qui  se  sont  prodiiHi 
dans  une  position  inverse  de  part  et  d'autre  du  plan  comiBua 
AO,  se  coiiliiiuent  au-delàdu  point  O,  point  de  centre  et  i)'ori> 
pine  de  la  macle,  en  sorte  que  chacun  d'eux  s'étend  des  deux 
cOtés  du  plan  de  jonction  AOB.  La  figure  çj  montre  cUiremeDl 
qu'il  résulte  de  ce  prolongement  un  second  plan  de  JonctiOP 
COD,  perpendiculaire  au  premier,  et  passant  comme  lui  parle 
centre  O  do  groope  :  les  deux  cristaux  s'entrecroisent  et  s'enuc- 
coupcnt  l'uu  l'autre  en  deux  parties,  qui  restent  séparées  et  dis- 
les ,  ai  ce  n'est  dans  l'axe  ,  qui  passe  par  le  point  0,  rt 
f[ui  est  l'intersection  des  deux  plans  de  jonction.  Par  In  dispos- 
lion  des  stries,  qui  est  la  même  pour  les  deux  moitiés  d'un 
même  cristal,  et  dilfiirenic  dans  les  deux  cristaux,  on  rcconaJii 
aisément  quelles  sont  les  parties  du  croupe  qui  appariicnnenl 
h  chaque  individu  ;  et  si  par  la  pensée  on  sépare  les  deux  tU- 
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menu  de  ce  groupe,  on  verra  qu'ils  sont  incomplets  dans  leur 
milieu,  et  présentent  chacun  une  double  échancrure,  ainsi  que 
le  font  voir  les  figures  i  o  et  1 1 . 

Ce  genre  de  groupement  s'observe  trés-communémeut  dans 
une  espèce  de  silicate  alumineux ,  la  staurotide  ou  pierre  de 
croix,  ainsi  nommée  à  cfiuse  de  la  tendance  remarquable  qu'ont 
ses  cristaux  à  se  réunir  deux  à  deux  en  groupes ^  dont  la  forme 
est  tantôt  une  croix  qui  parait  rectangulaire  (fig.  g),  tantôt  une 
croix  obliquangle  (fig.  i  a).  Nous  reviendrons  plus  loin  sur  ces 
groupes,  pour  les  décrire  avec  tout  le  soin  qu'ils  exigent^  et  si- 
gnaler les  caractères  de  symétrie  qui  les  distinguent.  Le  carbo- 
nate de  plomb  ou  céruse,  l'harmotome,  et  diverses  autres  sub- 
stances du  système  rbombique,  présentent  aussi  des  croisements 
analogues. 

ï}eBe9is  d'enchevêtrement  de  deux  cristaux  semblables  s'obser- 
vent firéquemment  dans  les  systèmes  cubique  et  rliomboédrique, 
avec  la  circonstance  de  plus  de  deux  plans  de  jonction.  Ainsi, 
dans  le  système  cubique,  deux  octaèdres  réguliers  (Bg.  1 3)  sont 
souvent  groupés  par  pénétration  réciproque,  de  manière  que  les 
deux  individus  ont  de  commun  un  axe  perpendiculaire  à  deux 
faces  opposées,  c'est-à-dire  un  axe  rhomboédrique,  et  que  l'un  a 
tourné  autour  de  cet  axe  de  180^  par  rapport  à  l'autre.  C'est  ce 
qui  se  voit  dans  les  cristaux  de  fer  magnétique  et  de  galène. 
Les  octaèdres  de  blende,  malgré  leur  caractère  de  forme  com- 
posée, présentent  on  groupement  exactement  semblable.  Les 
cubes  de  fluorine,  de  pyrite  et  de  cuivre  panaché,  se  groupent 
aussi  suivant  la  même  loi^  comme  le  montre  la  figure  i4-  H  en 
est  de  même  des  tétraèdres  réguliers,  dans  le  cuivre  gris  {ïi\^.  1 5), 
et  des  rhomboèdres  dans  la  cbabasie  et  la  phénakite  (fig.  16). 
Dans»  tous  ces  cas  de  croisement  de  deux  cristaux  seulement,  il 
existe  trois  plans  de  jonction  qui  s'entrecoupent  dans  un  axe 
Aoroboédrique,  en  faisant  entre  eux  des  angles  de  (*o^. 

lie%  groupements  par  entrecroisement,  et  que  Haiiy  expliquait 
par  une  transposition  de  90%  se  rencontrent  quelquefois  parmi 
les  formes  hémiédriques,  et  surtout  parmi  celles  qui  sont  origi- 
naires du  cube.  La  figure  17  représente  \in  groupe  de  deux 
tétraèdres  réguliers,  placés  l'un  par  rapport  à  l'autre  à  angle 
droit,  autour  d'un  axe  commun,  passant  par  les  milieux  de  deux 
arêtes  opposées  :  c'est  ce  qui  s'observe  dans  les  cristaux  de  cuivre 
gris.  Les  tétraèdres  peuvent  être  épointés,  et  le  groupe  se  pré- 
sente alors  sous  la  forme  d'un  octaèdre  régulier,  qui  aurait  été 
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cceusé  en  gouttière  sur  chacune  de  ses  arèlQS  (fig.  i9).  Enfii, 
k  même  groupement  peut  avoir  lieu  dans  des  lélraèdres  ntoAi- 
icun  par  vîngt-qualre  Facettes  conduitanl  à  un  tétr»- 
hexaèdre  ou  scalénoèdre  téiraëdiique  (Hj;.  19]  (  1  )■  Les  «pltenot- 
dres  ou  tétraèdres  <]uai]ra tiques  du  cuivre  pyriteux  s«  croitani 
aussi  rectangulaîremeiit,  de  oiaDière  que  leurs  aies  prtocipMi 
ïctiun  commuoe. 

Les  lieiaJiédres  ou  dodécaèdres  peniagonaux  de  la  pyriieit 
groupent  auitsi  deux  à  deux  par  pénétration,  et  avec  tntnspositioB 
de  90°;  la  figure  10  repicsenle  le  groupe  iiès-remarqualils  ^W 
réaulte  de  ce  croisenient,  et  que  l'on  trouve  à  Mindeu  et  a  Vlulki, 
8D  Weslplialic  :  ces  luacles  pyriieuses  sont  souvent  clianfrées  «i 
liinonite;oa  les  counail  en  Allemagne  sous  le  uoqi  dVÏMiM 
Kreut  (crois  de  terj.AcIiaque  face  du  cube  correspondent  quaici 
pyj-ainiilcs  trièdres,  disposées  en  Façon  de  croix  de  Ualie.  CM 
Al.  Weiss  qui  a  décrit  et  Hjuié  le  premier  cette  curieuse  amici*- 
lion,  dont  nous  croyons  qu'aucun  auteur  français  n'a  fait  ux» 
tion  jusqu'ici,  à  l'exceplioii  de  Rome  de  l'Isle. 

Quetijucfuis  les  faces  du  culie  s'ajoutent  à  celles  du  dodéca^ 
^e,  en  présentant  les  stries,  qui  sont  si  ordinaires  et  si  caracU- 
riBlii]ues  dans  la  pyrite,  savoir  des  stries  disposées  sur  cliaqot 
fac«  ilaas  un  gcuI  sens,  paraitèkincnL  à  utie  arèle,  cl  sur  inil 
face*  adjacentes  dans  des  directions  croisées  à  angles  droits.  Bt 
lorsijue  dans  cette  coniliinaîson  les  faces  du  cube  davirnoegl 
dominâmes,  l'aggrégat  prend  alors  l'aspect  de  la  figure  1 1 ,  e'M- 
à-diit;  celui  d'un  cube  preHi|ue  complet,  dont  les  faces  suiii  mar- 
quées lie  deux  syâiènics  ilJfTérents  de  sUies,  corresjMiudanl  «n 
deux  individus,  ei  se  teruiinani  aux  ligues  do  suture  ou  tle  éé- 
marcaiiou  de  ces  élémenis. 

l^es  groupements  de  formes  hémiédiiques,  que  nous  *MMi 
de  décrire,  et  que  pour  un  moment  nous  avons  expliqués  pt 
des  transpositions  de  yu°  autour  d'un  axe  ociaéilrique,  cuinaM 
le  disait  Itaiiy,  peuvent  se  rameucr  h  la  loi  générale  des  liiiiiî- 
tropies,  en  cUoisissanl  un  autre  aie  de  révolution.  Il  eti  facile  dit 
voir,  eu  el^et,  que  ai  l'on  part  de  ta  position  parallèle  des  d<at 
cristaux,  el  que  l'on  Fa>se  tourner  l'un  d'eux  de  1  Hu"  autour  if  M 
eu  pcrpeodiculaite  à  une  face  du  rliouiLtododécaidrc,  c'e«l4- 

1)  Sulrant  Uotti,  an  groiipeioeiit  mnbtablB  i  celui  de  U  figure  19  MMI 
tté  obKnË  ddur  Iv  JlïnAut,  et  c'eit  une  dv*  ralioDi  puur  kniiirilcs  c«  mis*- 
ntoglite  a  cru  ile«oir  nipporlar  les  Ruines  du  dlamsul  aa  uilenM  Uti»! 
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e  àFan  des  axet  Uoaîres»  on  arrivera  au  même  résultat  que 
*  la  première  bypetliite  ;  et  quoique  le  dernier  moyen  puitta 
"tàtre'  moins  aimple  au  premier  abord,  il  doit  être  adopté  de 
férence,  en  ce  qu'il  rentre  dans  la  loi  commune. 
)ans  tous  les  exemples  de  croisement  cités  jusqu'ici,  il  y  avait 
JDora  à  la  surface  des  angles  rentrants,  plus  ou  moins  sensi- 
s,  qui  disaient  de  suite  reconnaître  le  groupement,  et  empé» 
aient  de  prendre  l'aggrégat  pour  un  cristal  simple.  Mais  il  peut 
âver  ici,  comme  pour  les  groupements  par  juata^position,  que 
Ile  trace  d'^ogles  rentrants  disparaisse;  et  dans  ce  cas,  il  fiiudra 
HrTCooara  à  d'autres  caractères  distinctib,  tels  que  le  change- 
itttile  la  symétrie,  la  disposition  anormale  des  stries,  la  disconti* 
ifti  des  clivages  et  de  la  structure  à  Fiatérieur,  etc.  Ainsi,  dans 
temple  représenté  fig.  a  i,  si  1  on  suppose  que  les  faces  du  cube 
umenc  une  extension  relative  de  plus  en  plus  considérable, 
aa  finvont  par  faire  évanouir  complètement  les  facettes  du 
décaèdre  pentagonal,  et  à  cette  limite,  le  groupe  aura  pris 
pparence  d'un  cube  complet,  et  par  conséquent  d'un  cristal 
■pie  (6g.  aa);  mais  les  sutures  correspondantes  aux  diagonales 
I  faces,  et  les  stries  disposées  en  divergeant  de  part  et  d'autre 
«es  sutures,  comme  dans  la  figure  21,  suffiront  pour  prouver 
e  ce  prétendu enbeest  le  résultat  de  la  réunion, sous  une  même 
veloppe,  et  de  renchevéïrement  complet  de  deux  cubes, 
duiis  chacun  à  la  moitié  de  son  volume,  par  une  alternance  de 
Jes  et  de  pleine  et  se  complétant  l'un  l'autre. 
Un  autre  exemple  remarquable  de  croisement  sans  angles  ren* 
mis  nous  est  oÂert  par  les  cristaux  de  seheeliie  de  Scblacken- 
ikl  en  Bohême,  dont  la  figure  a 3  représente  la  forme  à  Tétat 
ibolenient.  Cea  cristaux,  qui  dérivent  d'un  prisme  droit  à  baas 
rree»  ont  pour  forme  dominante  un  quadroctaèdre  aigu  P,  P; 
ais  ils  sont  soumis  à  une  liémiédrie  rotatoire,  dans  un  sens 
tqwndiculaire  k  l'axe ,  ce  que  1  on  reconnaît  à  un  double  oar 
iciére  :  d'abord,  à  ce  que  le^  faces  P  sont  striées  obUi|uement^ 
toojottra  dans  le  même  sens,  en  tournant  autour  de  Taxe, 
mr  celles  qui  font  partie  d'une  même  pyramide;  ensuite,  à  ce 
le  les  angles  solides  latéraux  portent ,  outre  les  facettes  it,  m 
un  quadroctaèdre  normal  en  position  inverse  avec  le  premier, 
antres  facettes  g,  g  et  a,  a,  qui  se  monueat  de  Uais  d'un  seul 
^  €t  appartiennent  à  des  octaèdres  de  position  anormale, 
as^-dîre  ii  des  di-octaèdrea  ou  scalénoèdres  réduits  à  la  moitié 
saombve  de  leisn  fitces.  La  figure  a4  représente  uo  groupa* 
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itales;  el  l'un  d'eux  est  censé  avoir 
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meni  par  hémitropie  e 
blablee  :  les  deux  îndiv 
parallèles  aux  arêtes  bi 
toura^  de  180°  autour 
deux  plans  cleJoDclion. 

Nous  cileroDs  encore  un  bel  exemple  de  cristaux,  oHraai, 
comme  les  précédents,  l'apparence  d'un  crislal  unique,  avec  mm 
structure  inlérieure  complexe,  parce  qu'ils  résultent  de  l'endw- 
vêtrement  de  deux  individus  semblables,  dont  les  aset  priod- 
paux  coincideni,  taudis  que  leurs  axes  secondaires  ont  Faiteotie 
eux  un  écbange  de  position.  Nous  le  trouvons  dans  les  cuiieni 
cristaux  de  quarz-byalin,  observés  et  décrits  par  M.  GusUTt 
Rose,  et  provenant  de  Jœrîschau,  près  de  StrJegau,  dans  le  Bie- 
seaç;ebti^e.  Ces  cristaux  ont  la  Forme  ordinaire  des  crùUtu 
simples  de  la  même  substance  ((ig.  35,  pi.  XIII);  mais,  dm 
chaque  cristal  simple,  la  pyramide  terminale  est  la  combinaiMn 
de  deux  rbomboèilres  P  et  :,  géoméinquement  égaux,  el  qui 
diQèreni  physiquement,  ou  par  la  génération  de  leurs  becj: 
aussi,  remarque-t-on  souvent  que  les  faces  P  et  ;  se  distinguent 
entre  elles  par  une  différence  d'étendue,  ou  bien  par  une  lîiïïé- 
rence  d'éclat,  les  faces  z  se  montrant  ternes  relativement  aui 
faces  P,  qui  paraissent  gtiiéralement  plus  brillantes.  Dans  Id 
maclcs  de  Jievischau,  chaque  face  de  la  pyramide  offre  une  lî^ 
de  suture  entre  les  parties  des  deux  individus  croisés  dont  la 
faces  se  sont  réunies  sur  le  même  plan  .  et  ces  parties  voisioM 
et  de  même  niveau  appartiennent  l'une  à  une  face  P,  et  Vtattt 
â  une  face  z,  ce  qui  se  reconoait  aisément  par  leur  diflerenct 
d'éclat,  ou  bien  par  l'absence  sur  l'une  des  stries  (ines  ou  autres 
accidents  de  texture  qu'on  observe  sur  l'autre.  Ces  lignes  de  su- 
ture se  prolongent  sur  les  fitces  latérales  r,  où  elles  deviennent 
quelquefois  tre^-sensibles  par  la  discontinuité  des  cannelurts 
horizontales,  qui  forment  le  caractère  le  plus  habituel  des  bett 
verticales,  dans  les  cristaux  de  quant.  Il  est  clair  que,  dans  et 
cas,  comme  dans  celui  des  cubes  de  pyrite  de  la  figure  as ,  00 
pourrait  tout  expliquer,  en  panant  d'un  seul  cristal  simple,  et 
en  admettant  que.  dans  ce  cristal,  une  partie  des  molécules  ait 
tourné  autour  de  l'axe  principal  de  lio". 

Les  groupements  de  fermes  hémiédriques,  que  nous  veMDl 
d'expliquer  par  des  transpusitioas  ou  des  hémitropies  d'indïn- 
dus,  en  tout  point  semblables  de  forme  et  de  atrueture ,  et  par 
conséquent  susceptibles  d'être  ramenés  à  une  parf«îie  eotact* 
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ience,  ont  été  considères  sous  un  autre  point  de  vue  par  plu- 
sieurs cristallograpbes.  M.  Naumann  y  voit  les  résultats  d'une 
loi  particulière  de  groupement,  applicable  seulement  aux  cris- 
taux héoiiëdriques,  et  |uivant  laquelle  deux  formes  hémiédri- 
ç[ue8  complémentaires  s'uniraient  en  conservant  le  parallélisme 
de  leurs  axes  dans  la  position  r;elative  où ,  par  une  combinaison 
ordinaire,  elles  reproduiraient  la  forme  holoédrique  dont  on 
les  suppose  dérivées.  Ce  point  de  vue,  qui  semble  être  la  consé- 
quence de  la  manière,  purement  abstraite,,  dont  on  envisage 
lliémiédrie  en  Allemagne ,  peut  donner  lieu  aux  observations 
suivantes.  Dans  les  entrecroisements  de  cristaux  de  cuivre  gris, 
dé  pyrite  ou  de  schéelite,  les  éléments  du  groupe  sont ,  comme 
nous  l'avons  dit,  en  tout  point  semblables,  et  ne  diffèrent  que 
par  leur  position  :  l'un  d'eux  a  tourné  de  90^,  ou  de  1 80^  par 
rapport  k  Tautre;  par  conséquent,  le  système  de  ses  axes  a 
éprouvé  lui-même  un  cbangement,  et  bien  que  chacun  des  axes 
rectangulaires  de  l'un  des  individus  retombe  sur  l'un  des  axes 
lectangnlaires  de  Tautre  individu,  on  ne  peut  pa^  dire  que  les 
deux  systèmes  d'axes  soient  parallèles ,  si  Ton  tient  compte  de 
la  polarité  des  axes,  et  de  la  valeur  différente  de  leurs  côtés , 
dont  les  homologues  ne  se  correspondent  plus.  11  en  est,  dans 
ce  cas,  des  axes  des  cristaux  comme  des  rayons  de  lumière  qui 
saivent  une  même  direction,  et  qui  sont  polarisés  en  sens  diffé- 
rents ;  ils  coïncident  comme  lignes  géométriques,  mais  non 
comme  lignes  physiques,  consistant  en  une  suite  de  petits  mou- 
vements vibratoires  de  sens  déterminé. 

11  est  bien  vrai  qu'à  chaque  cristal  hémiédrique  répond  tou- 
jours un  autre  cristal  hémiédrique,  de  forme  complémentaire, 
dont  les  (aces  peuvent  exister  seules ,  ou  en  combinaison  avec 
celles  du  premier.  Ce  cristal  offre  à  Tintérieur  la  même  struc- 
ture» mais  ses  faces  terminales  ont  une  texture  moléculaire,  une 
valeur  physique  diffiérente.  Si  Ion  cherchait  à  grouper  par  en- 
trecroisement des  portions  de  ces  deux  cristaux,  en  maintenant 
le  parallélisme  rigoureux  de  leurs  axes,  ces  portions  se  raccor- 
deraient entre  elles  de  manière  qu'il  n'y  aurait  point  de  dis- 
continuité de  structure  à  l'intérieur^  on  aurait,  dans  ce  cas, 
on  groupement,  avec  parallélisme  réel  des  systèmes  dtaxes^  de 
deux  individus,  non  identiques  comme  ceux  qui  proviennent 
d*Qne  même  modification,  mais  de  deux  individus  appartenant 
è  des  modifications  différentes,  et  tendant  à  produire  une  com- 
binaison, au  lien  d'une  forme  simple.  Ce  serait  toute  autre  chose 


,  CHiPrritE  r. 
que  ce  que  nous  ofTie  la  naiure  dans  tes  «Ne^nples  prt 
l'juialo(;ue  <lc  ce  qu'un  voit  dans  le  quarz,  où  ileux  HiouilioèdMi 
de  intKlificaïk'DS  diverses,  «'gaux  pour  la  forme,  oiaîs  difleraili 
pour  la  structure  ,  te  comliineut  oq  un  (lï-rliomliuèdre,  qui  (^ 
mule  le  di-liexaèdre  du  sysièaie  hexagonal  lioluediique,  sana  ta 
avoir  la  siruciure  ni  la  symccric.  M.  Bravais,  dans  aem  Euda 
cristalli>(;ra|iLiqueB,  envisage  le  cas  doni  il  s*a;;it  d'une  auM 
manière;  il  y  voit  un  exemple,  iioa  d'li^iniiropi«  r^iiculairc  oi 
criaullint',  ujais  de  simple  licmiiropie  ou  traiitposilion  d»B(^ 
léculea  autour  de  leurs  centres,  avec  conservation  du  réttâa 
priuiitir;  c'est  ce  qu'il  appelle  une  macle  par  hémilropie  moiA» 
laire.  Ce  point  de  vue  est  ti'és-admissible;  il  est  ceiiain  quel'oa 
peut  rendre  parraiieuient  compte  du  groU|>e,  de  forme  culiiqoc, 
représenté  figure  a;*,  en  supposaui  que  dans  un  culte  urdiaaiK 
de  pyrite,  nue  niuîiié  du  nombre  total  des  molécules  reste  fi», 
taodiii  qite  l'autre  moitié  subit  une  rotation  de  90°  autour  d'u 
des  trois  axes  rectangulaires.  Si  les  choses  se  passaient  ainsi,  i 
n'y  aurait  aucune  discontinuité  dans  lus  files  tnoléculairts,  i 
partir  des  plans  de  juitciion. 

Dans  loufi  li'S  exemples  de  fjroupements  que  nous  avon*  con- 
lidérés  jugiju'iti,  l'axe  de  révolution  se  trouvait  toujuun  pei- 
pendiculaire  ;iu  plan  de  jonciiou  dei  cristaux  létinii;  msia  nooi 
avons  dit  que,  dans  quelques  t:a9,  l'axe  de  révuluiiun  était  pt- 
rallete  au  plan  de  jonction  :  le  plan  normal  est  alors  le  véiiiable 
plan  d'bèiiiitropic.  Cela  se  voit  dans  les  cristaux  qui  ilérivent  de 
prismes  à  hase  oblique.  Le  gypse,  l'ortliosc,  nous  en  ufheulde 
reoiar()uablc:s  exemples. 

La  fi(;ure  iG,  pi.  Xlll,  représente  une  de*  variénis  les  ftot 
ordinaheH  du  feldspath  orihose  (la  variété  quadii-licxacoualti 
Hatiy).  flous  b  considérerons  ici  comme  déiivant  d'un  piitiM 
klinorlimnbique,  dont  la  hase  serait  P,  et  les  pan*  T  cl  /(o« 
leiircs  sont  celles  que  portent  les  mtïmes  faces  >lans  lus  Aguiti 
d'Uaiiy'i.  Le  plan  M  est  parallèle  à  la  sectiun  klinodiaf^onal*  d* 
ce  prisme.  Ou  voit  Iréquenimeut  deux  cristaux  de  celle  furaw 
groupes  entre  eux ,  de  manière  que  le  plan  de  jontlion  ni  pa- 
rallèle ù  M,  el  que  l'axe  de  rcvoluiiun  est  aussi  parallide  k  cens 
dernière  Face,  car  il  n'est  rien  autre  cIium;  que  l'axe  vetiieAl 
on  axe  principal  du  système.  Supposoiw  donc  un  second  cristal 
à-iail  semblable  à  celui  de  la  fif^ure  iG,  placé  d'aboni  k 
cAlé  de  lui  en  portion  parallèle  :  imaginons  qu'un  le  lasw  HMr- 
■Mr  d«  i8u"  autour  de  la  verticale:  il  sera  vu  alors  tel  qu«lar»- 


oftoumninr  wbxmAER  dis  cristaux.  ioS 

prëtCDie  la  figure  27.  Cela  posé,  faisons  mouvoir  le  second  cris- 
tal parallèlement  à  hii-méme,  de* façon  qu'il  se  réunisse  au  pre- 
njer  par  ke  faces  M.  Nous  aurons  ainsi  une  espèce  de  ^oope- 
ment  très-commun,  qui  a  lieu  tantôt  par  simple  juxta-position, 
tantôt  »  et  le  plus  souvent ,  avec  croisement  et  pénétration  par- 
tielle des  deux  individus  ;  et  selon  que  le  second  cristal  sera 
Tenu  joindre  et  pénétrer  le  premier  par  la  face  latérale  de  droite, 
ou  par  celle  de  gauche,  on  aura  le  croupe  représenté  fi(]^ure  a8, 
<Na  celui  de  la  figure  29,  lesquels  diffèrent  Tun  de  Tautre  sous 
Je  rapport  de  la  forme»  comme  un  ohjet  et  son  image  vue  dans 
«B  miroir  plan,  ou  comme  les  polyèdres  inverses  de  la  géomé- 
trie. Cette  difFérenee  remarquable  a  été  signalée  pour  la  pre- 
mière fois  par  M.  Weiss.  Ainsi  »  dans  les  systèmes  à  axes  obli- 
ges »  la  même  loi  de  groupement  peut  produire  deux  groupes 
inversemeot  semblables,  qu'on  peut  appeler  Tun  droit  et  Tautie 
gauche.  Cette  dbtinetion  toutefois,  dans  le  système  klinorhom- 
bique,  dépend  de  la  circonstance  d'une  pénétration  partielle 
des  deux  individus,  ee  qui  est  le  cas  le  plus  habituel;  elle  dis- 
paraîtrait, si  la  pénétration  était  complète,  c'est-à-dire  si  les 
deux  cristaux  s'étaient  avancés  suffisamment  l'un  à  travers  l'au- 
tre, pour  que  leurs  sections  klinodiagonales  fussent  en  parfaite 
coïncidence.  Dana  ce  cas,  le  groupe  résultant  serait  unique.  Ce 
groupement  s^ofaaerve  fréquemment  dans  les  cristaux  minces 
de  feldspath  vitreux  des  trachyies^  et  de  la  manière  la  plus  dis- 
tincte dans  les  gros  cristaux  d'orthose  des  porphyres  d'Auvergne, 
et  des  granités  d'Blnbogen,  près  Rarlsbad  en  Bohème. 

Pour  expliquer  ce  groupement  des  cristaux  d'orthose,  nous 
avons  admis  que  Taxe  d'hémitropie  était  l'axe  vertical ,  et,  dans 
ce  cas,  il  s*est  trouvé  ne  plus  satisfaire  à  la  condition  générale 
d'être  perpendiculaire  à  une  face  cristalline  ;  il  était  seulement 
parallèle  à  celle  que  nous  avons  considérée  jusqu'ici  comme 
plan  d'hémitropie*  Mais  on  arriverait  au  même  résultat,  en  pre- 
nant pour  axe  de  révolution  une  ligne  horizontale,  perpendicu- 
Jam  i  la  section  qui  passe  par  les  diagonales  horizontales  des 
hases»  ou  à  la  face  k  d'Haiiy,  qui  serait  alors  le  véritabi»  plan 
dliémicropie;  et>  dans  ce  cas,  l'axe  d'hémitropie  rentrerait  dans 
la  condition  oommune,  puisqu'il  serait  normal  à  une  des  faces 
qui  ont  ime  relation  des  plns^  simples  avec  la  forme  fbndamen- 


Les  eristaaa  de  giypse  de  la  variété  trapésienne  (Hawy)  se 
meotreDt  aos»  trèa-seuvent  soumis  à  la  même  loi  de  groupe- 


ment,  comme  l'indique  la  figure  3o.  Celte  circonstance  se  re- 
marque dans  leB  ccliaiitilluns  de  cette  variclc,  que  l'oo  trouve 
1  Auteuil  près  Paris,  à  Bex  eu  Suisse,  à  Hall  en  Tyrul,  à  Ull- 
lein  clans  le  Salzbourg,  et  à  Saair<;ld  en  TLuringe. 

6.  Groupcmeni  inverse  de  plusieurt  cristaux,  avec  répétition 
constante  de  la  même  loi. 

Le  groupement  par  liëmitropje,  avec  répétition  de  la  mèiiie 
loi,  peut  s'ubserver  dans  uu  assemblable  plus  ou  moins  coiuiilc- 
rable  de  cristaux  de  même  espèce  et  de  même  forme,  ordoanù 
en  série  par  rapport  à  un  axe,  i 
ou  d'un  cristal  intermédiaire,  s 
mun  à  tous  les  autres.  Les  rt 
sont  tr^s-différenis,  selon  qui 
sont  tous  parallèles,  ou  (|u'ilB  s 

Premier  cas.  —  Parallélisn 
Groupements  en  série  reciiligr 


r  d'un  cent» 
rvant  de  lige  ou  de  support  com- 
uliats  de  ce  groupement  répâé 
les  plans  de  jonction  succcnib 
<nt  inclinés  entre  eux. 
9  conliuu  des  faces  de  jonction. 
:.  Soit  I  (ù^.  3i)  la  coupe mni- 
1  prisme  iliouibiquc,  avec  lequel  un  second  primM 
a  suit  réuni  en  sens  inverse,  la  face  de  jonclion  a&  étam  un  des 
pans  du  premier  prisme,  et  l'axe  de  révolution  ciant  une  dnHic 
m  ri  perpcudiculalre  à  «6.  Suppusons  maiiKenant  qa'un  ir^ 
«ième  prisme  soit  réuni  de  la  même  manière  avec  le  second,  iW 
quatrième  avec  le  troisième,  et  ainsi  de  suite.  Tous  les  iodividi» 
leronl  superposés  en  série  linéaire,  parallèlement  in  l'axe  mn,  tl 
le  nuridiie  de  ceux  qui  pourront  être  groupés  ainsi  n'aura  pu 
de  limite.  On  voit,  de  plus,  que  tous  les  individus  pria  de  deui 
en  deux  sont  en  position  directe  ou  parallèle. 

Lorsque  ces  individus  sont  en  très-grand  nombre,  \tt  sur- 
faces du  |;roupe  qui  sont  parallèles  à  m  n,  se  composent  cTime 
succession  d'angles  saillants  et  rentrants,  qui  leur  donne  un 
aspect  dentelé.  11  arrive  ordinairement  que  les  éléments  du 
{•roOpc  subissent  un  raccourcissement  considérable  dans  lu  sent 
de  l'axe  mn,  en  sorte  qu'ils  apparaissent  comme  des  lamelle* 
pHisAu  moins  minces:  dans  eu  cas,  les  surfaces  dont  nous  ve- 
nons  de  parler  ressemblent  à  des  faces  ordinaires  de  crisuui, 
qui  seraient  striées  avec  beaucoup  de  régularité  dans  un  seu 
parallèle  &  la  direction  des  plans  de  jonction.  Quelquefois,  le* 
éléments  extrêmes  sont  plus  développés,  les  intermédiaires,  au 
contraire  Irës-amincis,  et  le  tout  simule  un  cristal  simple,  dans 
la  masse  duquel  ou  aurait  inséré  des  lames  ou  Iranclies  do  U 
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:  substance,  reconnaissables  seulement  aux  stries  qui  ré- 

it  de  leurs  positions  alternativement  renversées. 

Lucoup  d'espèces  minérales  nous  offrent  des  exemples  d'un 

groupement  répété,  avec  les  stries  de  composition  qui  le 
lérisent.  Nous  citerons  entre  autres  le  calcaire,  rarag;onite, 
Idspaths  klinoëdriques,  la  chalkopyrite,  le  fer  oli(;iste,  le 
don,  etc.  Les  masses  de  calcaire  rhomboîJal  dlslande  sont 
:nt  formées  de  lames  groupées  par  des  faces  parallèles  à 
i  de  réquiaxe  ou  premier  rliomboèdre  tangent  j  aussi  sont- 
foxtement  striées  sur  deux  faces  opposées,  parallèlement 
jraodes  diagonales  de  ces  faces.  Les  beaux  cristaux  d'ara- 
£  de  Bohême  offrent  souvent  aussi,  sous  l'apparence  d'un 
d  simple,  une  réunion  de  cristaux  laminiformes,  alternati- 
mt  hémitropes  et  dont  les  faces  de  jonction  successives  sont 
is  parallèles  entre  elles,  et  à  l'un  des  pans  des  cristaux  extré- 
La  même  chose  a  lieu  aussi  dans  certaines  variétés  de  py- 
le  diopside.  Dans  les  cas  semblables,  les  éléments  extrêmes 
en  position  inverse  ou  directe,  selon  que  les  tranches  inter- 
»  sont  en  nombre  pair  ou  impair. 

lis  c'est  surtout  dans  les  feldspatlis  albite  et  labrador,  que 
nre  de  structure  coniposée  se  rencontre  le  plus  fréquem- 
L,  et  il  détermine,  dans  les  masses  cristallines  de  ces  espèces, 
nature  particulière  de  stries»  qui  constitue  Tun  de  leurs 
ctëres  les  plus  marqués  et  les  plus  habituels.  Dans  le  cuivre 
Lcuz,  de  minces  segments  d'octaèdres  sont  quelquefois  grou- 
>ar  l'une  de  leuis  foces,  et  Thémitropie  sa  répète  de  manière 
>duire  un  aggrégat  stratifié,  en  forme  de  prisme  hexagonal, 

les  pans  seraient  cannelés  parallèlement  aux  bases. 
»  masses  cristallines  à  texture  stratifbrme,  que  Ton  rencontre 
eot  dans  les  espèces  du  corindon,  du  fer  oligiste  et  du  py- 
oe  sahlite,  doivent  presque  toujours  cet  aspect  à  des  fissures 
Uns  de  séparation,  que  Ton  a  pris  pour  des  clivages,  et  qui 
laraissent  être  que  des  faces  de  groupemeut,  car  ces  préten- 
elivages  ne  peuvent  pas  se  continuer  à  volonté  et  se  répéter 
finiment  dans  la  portion  de  masse  comprise  entre  deux  quel- 
[ues  de  ces  fissures,  comme  cela  a  toujours  lieu  dans  les  cas 
livage  proprement  dit.  L'existence  d'un  pareil  mode  de  di- 
1D9  comme  résultat  d'un  groupement  répété,  est  un  fait  im- 
iDt,  dont  on  n'a  pas  toujours  tenu  suffisamment  compte,  et 
a  donné  lieu  à  de  fréquentes  méprises  dans  la  détermina- 
des  clivages  de  certaines  espèces. 
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rhomboèilre  de  coriixlon,  ou  de  Rpaiti  calcaire,  □'»(  inierrm» 
pue  que  par  une  seule  lame  de  la  substance,  qui  se  trouve  r«- 
tournée  dans  l'iniéricur  de  la  masse  :  celle  lame  lieiniirope  M 
tarilAt  parallèle  à  l'une  îles  faces  du  rliombaéJre  (coriadiM), 
lauldt  parallèle  à  une  face  du  rliomlioèdve  iaii|;cnt,  on  bien 
perpendiculaire  à  l'axe  (calcaire  gpatliique). 

Deuxième  cas.  —  Faces  de  jonciion  inctinées  entre  cllet 
Croupe ciieiiis  en  série  circulaire.  Soient  i,  a,  3,  4>  5...  (fig.  3i), 
les  coupes  transversales  de  prismes  droits  à  base  rbombe,  ton 
égaux  entre  eux  ;  les  deux  premiers  se  {jroupeni  par  les  faces  b- 
(érales  correspondantes  i  aô  ;  le  troisième  est  [yroupé  «embUU» 
ment  avec  le  deuxième  par  le^  Faces  at',-  le  quati-iéme  aveek 
troisième  par  les  faces  ab",  ei  aioM  de  suite;  la  lui  de  groupe- 
ment  reste  la  même  d'un  individu  quclconijuc  au  suivant,  mail 
les  plans  de  jonction  ne  sont  plus  parallèles,  comme  dans  le  eu 
delà  figure  3i  ;  ils  sont  inclinés  entn;  eux,  el  disposé»  eanjoai 
amour  d'un  axe  comuiun.  Les  éléments  du  groupe  (î>rmeot  donc 
dans  ce  cas  un  arrangement  circulaire  ou  une  série  reniraatt 
sur  elle-même;  et  il  est  facile  île  voir  que  la  répéiîiion  des  éli- 
menis  a  ici  une  limite  nécessaire  qu'elle  ne  saurait  dépasser: 
le  nombre  total  de  ceux  qui  peuvent  être  assemblés  de  celte  mi- 
nière à  l'état  de  cristal  complet,  est  égal  à ,  s  désignui 

l'angle  du  prisme  élémeoiaire,  qui  est  situé  en  a.  Autant  il) 

360* 
aura  d'unités  comprises  dans  le  nombre  fraclionnaîre  -. 

autant  on  pourra  réunir  de  prismes  entiers  autour  de  Tue  et 
groupement.  Si  SGo"  était  divisible  cxaciemeni  par  s,  on  pour- 
rait assembler  un  certain  nombre  de  prismes,  de  maaière  1 
remplir  tout  l'efpace  circulaire  amour  de  a;  mais  c'e*t  ti  me 
circonstance  qui  ne  saurait  se  rencontrer  que  par  basard.  It  tt' 
rive  généralement  qu'il  reste  un  vide  entre  le  premier  cristal  et 
le  dernier;  ou  bien  ce  vide  est  comblé,  soit  par  t'extensioe  irré- 
guliëre  que  subit  la  masse  de  cbacun  de  ces  deuK  individus, foil 
par  un  nouvel  élément  surnamérairo,  qui  se  forme  sur  |c  der- 
nier  criëial ,  et  qni  demeure  incomplet,  pénétrant  ou  envelt^ 
pant  en  paiiîe  le  premier  individu,  soit  enfin  p«r  deux  crnuu 
frajETOemaires  qui  g'ajouieni  l'un  au  premier,  l'autre  au  deroler 
éea  cristaux  «omplets,  en  «e  faisant  muiucllecneni  obsiarle  d>as 
leur  accroissement  et  se  lintiiant  à  un  plan  commun,  déirrmînê 
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ir  lear  rencontre  accidentelle.  U  est  clair  que  les  plans  de  ce 
enre  notant  pas  le  résultat  d'un  groupement  immédiat,  sont, 
n  général ,  et  sauf  quelques  cas  particuliers^  des  faces  de  jonc- 

00  anormales»  qui  ne  répondent  à  aucune  loi  de  dérivation  or- 
tnaire ,  et  ne  peuvent  être  comparées  qu'à  celles  que  produit 

1  hasard  des  positions  dans  les  cristaux  irrégulièrement  aggré- 
és,  et  qui  se  sont  formés  les  uns  à  côté  des  autres  d'une  ma- 
àhre  indépendante. 

Four  qu'une  loi  de  groupement  inverse  puisse  se  répéter  entre 
lusîenrs  cristaux  semblables,  avec  un  arrangement  circulaire  de 
es  cristaux  et  une  disposition  rayonnée  de  leurs  plaos  de  jonc- 
ion,  il  faut  que  le  groupement  ait  lieu  par  des  faces  telles,  que 
:haque  individu  en  présente  plusieurs  de  la  même  espèce  dans 
les  directions  différentes.  De  cette  condition  indispensable,  on 
mut  conclure  qu'une  pareille  répétition  ne  pourra  jamais  se  ren- 
ontrer  parmi  les  cristaux  dont  les  formes  se  rapportent  au  sys- 
bme  Uinoédrique. 

Si  les  individus  qui  se  groupent  circulairement  autour  d'un 
ixe  commun,  au  lieu  d'être  des  prismes  droits,  sont  terminés 
•r  des  sommets  cunéiformes  ou  pyramidaux,  les  parties  du 
;roupe  situées  vers  les  extrémités  de  Taxe  de  groupement  pré- 
enteront des  angles  rentrants,  tantôt  sous  forme  de  cannelures 
livergentes,  tantôt  sous  celle  d'une  pyramide  creuse  ou  d'un 
imbîllc  central.  Par  exemple,  dans  la  variété  d'aragonite  que 
laiiy  nomme  cunéolaire  (fig.  33),  on  voit  un  groupement  de 
[uatre  prismes  pyramides,  dont  deux  sont  complets,  et  les  deux 
utres  fractionnaires.  Dans  la  sperkise  périlome  du  même  au- 
eur,  des  octaèdres  rectangulaires  à  axe  horizontal ,  ou,  ce  qui 
!St  la  même  chose,  des  prismes  rhombiques  droits  à  sommets 
xinéîformes  se  groupent  circulairement,  par  juxta-position ,  en 
'appliquant  les  uns  contre  les  autres  par  deux  de  leurs  pans 
dus  élargis  que  les  autres  ;  ce  groupement  répété  se  compose 
le  trois,  quatre,  et  souvent  même  de  cinq  individus,  comme  le 
oontre  la  figure  34-  Dans  le  cas  représenté  par  cette  figure, 
[uatre  cristaux  se  disposent  ainsi  autour  d'un  axe  commun,  par 
es  angles  aigus  de  leurs  prismes ,  lesquels  sont  de  74^.  Il  reste 
m  vide  angulaire  de  64^,  qu'un  cinquième  individu  remplit 
rdinairement,  mais  dans  lequel  il  ne  peut  se  développer  que 
l'une  manière  incomplète.  L'angle  rentrant  latéral ,  formé  par 
es  pans  de  deux  individus  voisins,  est  d'environ  i4B^;  cet  angle 
l'existé  pas  toujours;  mais  à  la  partie  supérieure  du  groupe  on 
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aperçoit  ordinairement  une  pyramide  creuse  peolaidre,  frt»- 
surliaissée;  cl  la  démarcation  des  individus  est  établie  d'une 
manière  irës-nctte  par  des  stries  superficielles.  Ea  général,  Il 
réunion  de  plusieurs  cristaux  semblables  autour  d'un  axe  com- 
mun, par  des  Faces  prismatiques,  donnera  des  groupements  ana- 
logues aux  précédents,  et  qui  peuvent  élre  compris  sous  les  déoi»- 
minaiions  générales  de  groupes  en  roses  ou  en  toiles. 

Lorsque  des  cristaux  se  composent  d'un  prisme  et  de  MO- 
mets  cunéiformes  ou  pyramidaux,  si  le  groupement  a  lieu  pir 
juxta-posilioD  de  faces  pyramidales,  et  qu'il  se  répète  d'un  crisul 
à  un  autre,  comme  cela  se  voit  dans  le  titane  rutile,  il  en  résulte 
des  groupes  géoiculés,  ou  en  forme  de  cadres  polygonaux,  sem- 
blables à  celui  représenté  figure  35. 

Dans  les  exemples  qui  prccëdent,  nous  avons  supfrasé  que  l< 
groupement  se  répétait  en  série  continue,  toujours  dans  le  même 
sens;  mais  il  peut  arriver  qu'il  se  répète  sur  plusieurs  facet  oa 
plusieurs  iiords  identiques  (l'un  même  individu,  d'un  mêuieerii- 
lal  central  ou  axilc,  taisant  fonction  eu  quelque  sorte  de  t>g« 
ou  de  support  à  l'égard  des  autres.  Celte  circonstance  danne 
lieu  à  des  groupes  symétriques  que  l'on  appelle  groupes  ei% 
gerbes,  en  faisceaux,  en  bouifueU,  etc.  Ainsi,  dans  le  tcllururcde 
bismuth,  appelé  borniiic  et  tétradymilc,  les  cristaux  qui  ont  11 
forme  de  rhomboèdres  aigus  basés,  sont  presque  toujours  grou- 
pés au  nombre  de  quatre,  comme  le  représente  la  figure  .16; 
dans  l'argent  rouge,  ce  mode  de  groupement  est  Irt»- fréquent 
et  la  figure  37  en  offre  un  bel  exemple.  On  y  voit  trois  cristloi 
groupés  autour  d'un  quatrième  cristal,  cl  ce  groupement  en 
un  de  ceux  qui  semblent  satisfaire  à  la  loi  particulière  de 
Molis,  dont  il  a  été  question  page  1 90;  plusieurs  cristallograpl>« 
admettent,  en  effet,  que  l'axe  d'bémitropic  est  parallèle  A  iuk 
des  arêtes  culminantes  du  rbotuboèdre  :: ,  et  que  le  plan  illié- 
mitropie  est  le  plan  normal  à  cette  uiéuie  arête,  sans  cïtre  UM 
face  cristalline  proprement  dite  (1).  Deux  faces  3  d'un  cristal 
coïncident  avec  deux  faces  z's'  d'un  autre  cristal  ;  et  le  plan  de 
jonction  est  trois  fois  répété.  Dans  la  hausniannite  (6g.  38), 
dont  les  cristaux  simples  ont  la  forme  d'ociaâdres  allongés  à  baM 
carrée,  quatre  octaèdres,  I'',  P",  P"",  P"  se  groupent  avec  un  cio- 

(t)  On  pourrait  eipllqiier  ce  ms  d'uno  autre  manJire,  en  luppoKint  qoe  Vm 
d'Umitruple  fill  pcrpcndiculairo  à  une  fice  du  rbomltoùdre  laagtsat  ta  rbt^ 
iM^re  I,  cl  CD  mifnu  lempi  porallfile  au  plu  do  JnncUoD,  lequel  m  i4ps*- 
dnlt  pu  à  uD«  (ue. 
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qoième  octaèdre  P,  formant  la  tige  de  TassemblagCy  le  mode  de 
groupement  que  Ton  remarque  entre  P  et  F  se  répétant  sur  les 
bords  culminants  de  roctaèdre  central. 

Les  figures  3g  et4o,  pl.XIII,  représentent^desjgroupes  cruci- 
formes ou  steUaires  de  céruse  ou  carbonate  de  plomb.  Dans  le 
premier  groupe,  fig.  89,  deux  prismes  rhomboïdaux  terminés 
pa^  des  sommets  cunéiformes  se  réunissent  de  manière  que  les 
fiices  M  et  ir  des  deux  individus  sont  dans^^le  prolongement 
Fune  de  Fautre,  et  qu'il  y  a  deux  plans  de  jonction  perpendicu- 
laires Tun  à  l'autre,  dont  Tun  parallèle  à  M  correspond  par  con- 
séquent à  une  £ice  cristalline,  et  dont  Tautre  est  perpendiculaire 
aune  arête  sans  correspondre  à  une  face.  Dans  ce  cas,  comme 
dans  beaucoup  d^autres,  les  deux  lois  de  groupement,  celle  de 
Haiiy  et  celle  de  Mohs,  existent  à  la  fois^  et  sont  en  quelque  sorte 
le  complément  Fune  de  l'autre.  On  peut  donc  faire  application  de 
toutes  les  deux  :  si  l'on  choisit  pour  face  d'hëmitropie,  celui  des 
deux  plans  de  jonction  qui  est  parallèle  à  M,  et  pour  axe  la  ligne 
f>9  qui  lui  est  perpendiculaire  et  se  trouve  comprise  dans  le  se- 
cond plan,  on  expliquera  le  groupement  d'après  la  loi  ordinaire 
fflaiiy  et  de  Weiss;  si  l'on  prend,  au  contraire,  pour  face  d'hé- 
mitropie.  Vautre  plan  de  jonction,  Taxe  d'hëmitropie  sera  paral- 
lUe  à  une  arête,  sans  être  nécessairement  perpendiculaire  à  une 
face,  et  le  groupement  devra  être  expliqué  d'après  la  seconde 
loi,  celle  de  Mbhs.  Mais  on  doit  s^en  tenir  au  premier  mode,  qui 
paraît  plus  simple,  et  a  de  plus  l'avantage  de  rentrer  dans  le  cas. 
général. 

Dans  la  figure  4O9  on  voit  un  individu  central,  avec  lequel  sont 
groupés  de  la  même  manière  deux  autres  individus,  l'un  à  droite 
et  l'autre  à  gauche.  Il  en  résulte  une  étoile  à  six  branches,  sinon 
régulière,  du  moins  très-symétrique.  Un  des  individus  peut  être 
considéré  comme  le  support  commun  ou  la  tige  des  deux  autres, 
qui  sooi  égalanaent  indioës  sur  lui. 

B«  GroupewenU  déterminés  par  une  loi  pturemerU 

géométrique» 

Il  peut  arriver  que  des  cristaux  de  même  nature  et  de  même 
forme  se  réunissent  en  nombre  fixe  autour  d'un  centre,  de  ma- 
nière à  laisser  un  vide  au  milieu  d'eux,  et  qu'il  en  résulte  une 
forme  régulière,  plus  simple  et  plus  symétrique  que  celle  des 
cristaux  élémentaires  qui  lui  ont  donné  naissance.  Tel  serait  le 
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cas  des  crisiaux  de  fer  oliejsie,  en  octaèdres  réguliers,  que 
H.  Scacchi  a  observés  au  Vésuve,  et  dans  lesquels  il  voit  da 
groupements  de  très-petjis  crisiaux  lamellirormcs,  qui  ne  seraifoi 
que  des  rhomboèdres  bases,  assemblés  huit  par  huit  autour  il'ua 
Oléine  ccnire,  el  dont  les  axes  principaux  conrergeraient  vers  ce 
point,  en  se  coupant  sous  des  ant;les  de  70°  3^',  tandis  que  lam 
bases  ëquilatéraies  seraient  parallèles  aux  faces  de  la  formées 
taéilrique  résultante.  Ces  assemblaees  de  huit  cristaux  èl^mtih 
taires  peuvent  se  subdiviser  en  quatre  doubles-crisiauJt,  (anail 
chacun  de  deux  éléments  parallèles,  distants  l'un  de  l'aotic  et 
disposés  en  sens  inversej  la  loi  ordinaire  des  héaiitropiesaaiùt 
présidé  à  cette  disposiliou  des  éléments  pris  deux  à  deux,  etqni- 
ue  hémitropies  semblables,  conjuguées  entre  elles,  formersicat 
un  petit  groupe  élémentaire,  de  forme  octaédrîque.  On  aunit 
ainsi  un  exemple  du  passage  d'un  système  cristallin  à  un  nUt, 
par  un  groupement  répété  de  cristaux  de  même  lbrci«, notpl- 
rallélisme  de  leurs  axes.  Les  gros  cristaux  paraisseoi  form^  pB 
l'apposition  d'une  multitude  de  petits  groupes  octaédriqnct  ^ 
ce  genre  ;  leurs  taces  laissent  voir  un  grand  nombre  de  lî[Mi 
relevées  ou  crêtes  saillantes,  parallèles  aux  arêtes  et  se  croHUt 
entre  elles  sous  des  augles  de  6o°i  ces  lignes  sont  fbrmtotlt 
cristaux  minces  rhomhoédriformes,  et  celles  qui  sont  silnjes  rtf 
l'une  des  faces  el  dirigées  parallèlement  à  l'arèie  d'imeneciion 
de  cette  face  avec  une  des  faces  voisines,  résultent  toujours^ 
crisiauxdont  les  bases  sont  parallèles  à  celle  seconde  face  etBOO 
à  la  première. 

Ces  groupes  fort  singuliers  ont  été  trouvas  par  M.  SoMcfalt 
dans  les  fissures  de  l'ancien  cratère  de  Caucberone  et^'O' 
chers  de  la  Somma,  au  Vésuve  (i). 


Ces  groupements  sont  très-rares,  et,jusqu'à  présent,  n'oni en- 
core été  observés  que  dans  une  seule  espèce  minérale,  dau»* 
cristaux  de  quarz.  On  a  vu,  p.  t^i,  que  ces  cristau»  provieBO** 
d'une  téiartoéilrie  des  formes  propres  au  système  hexagon)l> 0" 
d'une  liëmiédrie  rotatoirc  de  celles  qui  appartieuDent  aui;*' 

(1)  niemori»  MintralogttKt  e  Geologicfit',  di  Arcljiiigolo  Sc&cchi;  toatl*, 
p.33;Ki|ilsi,  1842. 
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tème  hëmiëdrique  ordinaire,  d*où  résultent  des  formes  conju- 
guées, que  nous  avons  appelées  des  plagièdres^  et  qui  ne  sont 
poiAt  superposables,  en  sorte  qu'on  peut  observer  dans  l'espèce, 
les  piagièdres  droits  et  des  plagièdres  gauches.  Ces  formes  de  sy- 
métrie semblables,  mais  inverse^  doivent  faire  présupposer  qu'il 
sxîste  une  différence  de  même  genre  dans  la  structure  intérieure 
les  crîsiaaz,  ce  que  confirme  en  effet,  comme  on  le  verra  plus 
UÀUy  l'analyse  qu'on  peut  faire  de  cette  structure  par  la  lumière 
polarisée.  D'après  ce  que  nous  avons  dit  de  Taccord  qu'il  doit  y 
ifoir  entre  la  forme  de  la  molécule^  la  structure  de  la  masse  et 
la  configuration  extérieure  d'un  cristal,  il  faut  bien  qu'une  dif- 
Brence  analogue  se  retrouve  dans  les  molécules  des  quarz  droits 
et  des  qnaiz  gauches.  Ainsi ,  l'espèce  du  quarz  nous  offre  cette 
particularité  très-curieuse,  qu'elle  a  pour  bases  deux  sortes  de 
iBolécales  physiques  égales  et  inversement  semblables,  non  su- 
pwposables  entre  elles,  mais  pouvant  passer  de  l'une  à  l'autre 
par  ooe  inversion  du  polyèdre  moléculaire^  c'est-à-dire  par  une 
fiipotition  des  atomes  autour  de  l'axe  de  la  molécule,  qui  se 
■MiDtre  la  même,  tantôt  à  droite,  tantôt  à  gauche.  Le  quarz  est 
donc  une  espèce  à  deux  sortes  de  molécules,  pouvant  exister  en- 
mnble  ou  séparément,  des  molécules  droites  et  des  molécules 
gancbes;  et  ces  molécules  peuvent  constituer  en  même  temps,  ou 
•acceasivement,  un  même  réseau  ou  même  assemblage  de  points 
matériels,  en  les  supposant  réduites  à' leurs  centres  de  gravité. 

L'existence  de  ces  molécules  doubles  nous  conduit  à  distin- 
gner  une  nouvelle  classe  de  groupements  ou  de  macles,  qu'on 
peut  appeler,  avec  M.  Bravais  (i),  des  macles  par  inversion  mole- 
entaire.  On  les  observe  assez  fréquemment  dans  les  cristaux  de 
quars  qui  proviennent  du  Brésil.  Elles  ont  lieu,  tantôt  avec  con- 
tinuité des  réseaux  cristallins,  et,  dans  ce  cas,  on  a  un  cristal  en 
apparence  unique,  qui  est  formé  dans  certaines  parties  de  mo- 
lécules droites  et  dans  d'autres  de  molécules  gauches,  les  parties 
droites  et  gauches  pouvant  se  reconnaître  et  se  distinguer  aisé- 
ment par  la  lumière  polarisée;  tantôt  avec  discontinuité  des  ré- 
seaux, et,  dans  ce  cas,  c'est  une  hémitropie  réticulaire,  avec  une 
circonstance  de  plus,  l'inversion  des  polyèdres  moléculaires  dans 
les  parties  correspondantes  du  groupe. 

Ce  phénomène  remarquable  de  l'inversion  moléculaire,  si 
jusqu'à  présent  parmi  les  cristaux  naturels,  est  assez  com- 


(I)  Voir  ses  Etudes  CristaUo^aphiqtM,  p.  156^  dans  le  XXXIV*  cahier  du 
d$  fS€oU  fotytêchniqiiê. 
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mun  dans  ceiix'qui  appartiennent  aux  substances  organîqna. 
Il  a  été  signala  pour  la  première  fois  par  M.  Pasteur,  dant  In 
deux  010(1  ificatioas  de  l'acide  taririque,  qu'il  a  obtenues  par  k 
dédoublement  de  l'acide  appelé  racéoiique. 


Ce  n'est  pas  sculenient  dans  les  cristaux  de  même  naumcl 
de  même  forme  que  l'on  observe  une  tendance  à  se  gnnipM 
d'une  manière^régulière;  ces  deux  conditions  de  Tidcntité  diB 
la  forme  cl  dans  la'cooi position  cliimique  ne  sont  pas  idleraetf 
absolues,  qu'il  ne'puisscyavoir  quelque  régularité  dans  le  gn» 
pemeni,  quelque  rapport  constant  dans  les  positions  rt^Utivci^ 
deux  DU  (te  plusieurs  cristaux,  de  forme  et  ilc  «trucEure  diflcrcau^ 
surtout  s'il  y  a  dans^ccs  cristaux,  à  défaut  d'identité,  au  aniu 
une  certaine  analogie  dans  la  forme  et  dans  la  compotilioD; 
s'ils  offrent  dans  leurs  angles  un  certain  degré  de  rapprocl» 
ment,  et  apparticoDent^à  cette  catégorie  de  crisiaux  qu«  tMO) 
caractériserons  plus  loin,  et  qu'on  nomme  nlàsiomanihei, 

La  siaurotide,  qui  cristallise  en  prisme  droit  à  base  rhomb^ 
et  le  distliène,  qui  cristallise  eu  prisme  oblique  à  base  paraUâo- 
grammique,  se  monireui  souvent,  dans  les  rocbes  du  Saint-Go- 
thard,  grou|)CS  selon  leur  longueur,  de  manière  que  1»  ata^ 
leurs  prismes  soient  parallèles,  et  que,  de  plus,  la  face  M  doeB* 
vagedu  dtsthène  corresponde  à  la  face  0(005*)  ''^  '^  staunrtiJe, 
laquelle  est  la  troncature  de  l'aiète  aiguë  du  prisme  fondaiw»- 
tal. Ces  minéraux  son tjtous  deux  des  silicates  simples  d'aluaUW- 
On  trouve  aussi  au^Saint-Golliard  des  cristaux  de  fer  oligistc^B 
système  rhoniboédrique,eD  tables  hexa(;onales,  sur  les  basMil^ 
quelles  se  voient  de  petits  cristaux  de  rutile  ou  de  liiane  Mf't 
rouge,  en  prismes  droits  à  base  cari'ée,  terminés  par  des  aouiiiUO 
i  quatre  faces.  Ces  petits  cristaux  sont  disposés  par  &isMMl 
parallèles,  perpcndiculairemeoi  aux  bords  des  hexagooes,  ctpv 
conséquent  les  axes  de  ceux  qui  ont  des  directions  différcnK* 
(ont  entre  eux  des  angles  de  (io  et  de  1  ao";  de  plus,  le  plan  <l< 
jonction  est  parallèle  à  l'une  des  faces  les  plus  ordinaires  in* 
cristaux  de  rufile,  celle  qui  correi^pond  au  clivage  le  plus  ficil<- 

Les  deux  pyrites  de  fer,  dont  l'une  est  cubique,  et  l'autre  pn*- 
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tiqoe,  ont  été  trouvées  à  Littmitz  en  Bohême,  groupées  en» 
uble,  de  manière  que  Tune  des  faces  du  cube  soit  parallèle  à 
lection  passant  par  la  petite  diagonale  du  prisme. 
k  Baveno,  sur  le  lac 'Majeur,  on  voit  sur  de  gros  cristaux  d'or- 
>8e  rouge  de  chair,  de  petits  cristaux  blancs  d*albite,  qui 
it  avec  les  premiers  en  position  presque  parallèle. 
L'amphibole  et  le  pyroxène,  qui  cristallisent  en  prismes  oblî- 
ics  à  base  rhombe,  et  dont  les  formes  et  les  compositions*  ont 
!  tek  rapports,  qu^on  a  souvent  cherché  à  identifier  les  deux 
péces,  se  groupent  souvent  par  couches  prismatiques,  ou  par 
nés  planes  superposées,  de  manière  que  leurs  axes  principaux 
ient  paralliles ,  en  même  temps  que  les  sections  diagonales. 
est  ce  que  Yon  voit  dans  les  porphyres  pyroxéniques  des  monts 
mralsy  oà  des  cristaux  ayant  la  forme  du  pyroxène  présentent 
térienrement  un  noyau  de  la  même  substance,  avec  une 
onre  ou  enveloppe  prismatique  d'amphibole,  qui  se  reconnaît 
iément  par  ses  clivages.  CSes  cristaux  mixtes,  par  la  diminu- 
ai graduelle  du  noyau  pyroxénique,  passent  insensiblement  à 
substance  appelée  cfuralUey  dont  la  forme  extérieure  est  encore 
Ile  du  pyroxène,  tandis  qu'elle  présente  à  l'intérieur,  dans 
ates  ses  parties ,  la  composition  qui  appartient  en  propre  à 
mphiboie.  Dans  la  serpentine  de  la  Basic,  au  Harz,  on  voit 
î  même  des  cristaux  de  pyroxène  diallage,  ayant  une  écorce 
amphibole  hornblende.  La  même  chose  s'observe  dans  l'eu- 
lotide  de  la  Valteline,  où  l'on  a  pris  la  hornblende  pour  de 
lypersthéne,  espèce  particulière  de  pyroxène  ;  dans  les  hypérites 
i  bypersthénltes  du  Tyrol  et  de  la  Saxe,  où  un  véritable  noyau 
hypersthéne  est  recouvert  d'une  écorce  amphibolique.  La  sma- 
^îte  des  euphoddes  est  aussi  un  composé  de  lames  pyroxéni- 
les,  parallèles  à  l'axe  principal  et  à  la  diagonale  horizontale, 
alternant  avec  des  lamelles  amphiboliques ,  qui,  tantôt,  ont 
ae  position  cristallographique  semblable ,  et  tantôt,  au  con- 
airs,  se  groupent  par  une  de  leurs  faces  prismatiques  M  avec  la 
ctîon  des  premières,  qui  correspond  à  la  diagonale  horizon- 
le  de  leur  prisme. 
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CHAPITRE  VI. 

DES   nOPEBFECTIOTIS  DES  CBIBTAUX. 


Jusqu'à  préseci ,  nous  avoos  toujours  supposé  dans  In  erik 
taux  qui  Faisaient  l'objet  de  nos  études,  cette  régutarilé  a  nm 
symétrie  (ju'ils  ont  eneffet,  tant  qu'ils  sont  dans  leur  étal  Donnai, 
etquerepréseuleDl  toujours  lestigures  ou  les  oiodétesdonloDtt 
sert  dans  les  démonst  rations  relaiives  aux  &ils  et  aux  ihéofi» 
qui  les  concernent.  Mais  des  influeDces  locales,  des  caoaei  per- 
turbatrices de  divers  genres,  qui  agissent  pendant  11  période 
d'accroissement  du  cristal,  s'opposent  à  ce  qu'il  ea  soit  loojoini 
ainsi  ;  elles  déforment  le  cristal,  en  rendant  inégales  desticetct 
des  arêtes,  qui  devraient  être  égales  ;  elles  altèrent  ces  iâoes,  en 
empêchant  qu'elles  soient  partâiiement  lisses  et  coniinuei.  Ce  | 
sont  ces  diverses  sortes  d'accidents  ou  d'imperfections  que  Itl 
cristaux  peuvent  nous  oflrir,  soit  dans  l'aspect  général  de  leur 
forme,  soit  dans  les  conditions  physiques  de  leurs  faces,  <{iK 
nous  allons  étudier  en  ce  oiomeDi.  Nous  considèrerom  ea^ 
mier  lieu  les  altérations  de  la  forme,  et  nous  traiterons  enwiu 
des  modifications  que  peuvent  subir  les  faces. 

S    I .     Déformations  des  cristaux  par  accroissement  mégot. 

Remarquons  d'abord  qu'un  cristal  composé,  une  combÎMtw 
comme  celle  du  cube  et  de  l'octaèdre,  peut,  saas  cesser  d'An 
régulier,  subir  des  changements  notables  dans  son  aspect,  fàt 
le  seul  fait  de  la  variation  de  distance,  par  rapport  au  cettre, 
des  faces  d'une  même  sorte,  soit  les  Faces  cubiques,  soit  les  futî 
octaédriques.  Si  les  deux  espaces  de  faces  sont  à  peu  pritl'* 
même  distance  ,  elles  seroul  pour  ainsi  dire  en  équilibre,  »"* 
le  rapport  de  leur  étendue  relative,  et  l'on  aura  le  cubo-oc- 
taëdrc  dit  symétrique  (fig.  35,  pi.  Il),  dans  lequel  les  facetn" 
cube  sont  des  carrés  égaux,  et  les  faces  de  l'octaèdre  des  triu- 
gles  équitatéraux.  Mais  si  les  faces  de  l'octaèdre  sont  plus  *"• 
gnécs,  c'est-à-dire  à  elles  ont  pris  relativement  moins  d'accB)»»- 
sèment,  le  cubo-ociaèdrc  ressemblera  b.  un  cube  légère»'"' 
tronqué  sur  ses  angles  (fig.  34)  j  les  faces'  de  l'octaèdre  seroot  u' 
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petits  triaDglea,  et  les  faces  du  cube  auront  la  forme  d'octogones 
symétriques.  Si  ce  sont,  au  contraire^  les  faces  de  l'octaèdre  qui 
prédominent,  elles  présenteront  la  forme  d'un  hexagone  symé- 
trique,  tandis  que  les  iàces  du  cube  reprendront  la  forme  qua- 
drangulaire  (fig.  36).  Dans  tous  les  cas  de  ce  genre^  il  y  a  con- 
servation de  la  symétrie,  et  simplement  changement  de  figure. 

Mais  si,  par  suite  d'un  accroissement  inégal ,  non  uniforme, 
plus  rapide  pour  certains  côtés  que  pour  d'autres,  accroissement 
du  genre  de  celui  dont  nous  avons  déjà  eu  occasion  de  parler, 
pages  45  et  é^6j  les  iaces  d'un  même  ordre  viennent  à  varier 
entre  elles  de  distance  et  d'étendue  relative,  à  combien  plus 
forte  raison  Faspect  de  la  combinaison  éprouvera-t-il  de  modifi- 
cations, qui,  dans  ce  cas,  seront  toutes  irrégulières?  11  résultera 
d'une  pareille  eause,  des  déformations  sans  nombre,  dont  il  fout 
que  le  minéralogiste  soit  prévenu,  pour  se  tenir  en  garde  contre 
les  erreurs  qu'elles  peuvent  occasionner  ;  car  il  arrive  souvent 
que  la  première  vue  d'un  cristal  lui  donne  l'idée  d'une  forme 
et  d'une  symétrie  tout  autres  que  celles  qui  conviennent  à  son 
système  cristallin.  Mais,  lorsqu'on  s'est  rendu  compte  de  pareils 
défauts  de  forme,  on  peut  toujours  les  reconnakre  dans  la  pra- 
tique, les  corriger  par  la  pensée,  et  rétablir  les  choses  dans  leur 
état  normal. 

Ces  déformations  des  cristaux  proviennent  :  1®  de  l'étendue 
inégale  que  présentent  fréquemment  les  faces  de  même  ordre, 
certaines  d'entre  elles  ayant  pris  un  accroissement  démesuré 
aux  dépens  des  autres;  a^  de  la  disparition  complète  d'une  ou 
plusieurs  de  ces  fitices,  ce  qui  est  la  conséquence  de  ce  que  nous 
venons  de  dire  :  car  si  certaines  faces  peuvent  empiéter  sur  d'au- 
tres, au  point  de  réduire  celles-ci  à  un  état  rudimentaire,  elles 
peuvent  par  cela  même  les  faire  évanouir  complètement;  3^  en- 
fin, de  ce  qu'un  cristal  est  souvent  resté  incomplet,  a  été  réduit 
à  une  portion  de  son  contour  latéral ,  quelquefois  même  à  un 
seul  de  ses  sommets,  par  suite  de  son  implantation  sur  les  pa- 
rois de  la  cavité. ou  du  va^e  où  il  s'est  formé ,  ou  bien  par  suite 
de  son  groupement  avec  d'autres  cristaux  de  la  même  espèce. 

Nous  nous  bornerons  à  citer  ici  deux  seuls  exemples  de  ces 
cas.  Le  premier  sera  fourni  par  les  cristaux  ordinaires  de  l'alun, 
qui  affectent  la  forme  de  l'octaèdre  régulier  (fig.  ^\j  pi.  XIII). 
Quand  ces  cristaux  se  développent  plus  dans  une  direction  ho- 
rizontale que  dans  le  sens  de  leurs  deux  autres  dimensions,  ils 
prennent  hi  fi^ritae  d'un  octaèdre  allongé  (fig.  4^)9  qu'on  appelle 
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octaèdre  eunéiforme,  parce  que  deux  de  ses  poîntetneots  tow 
remplacdi  par  des  coins.  Quelquefois  l'accroissement  du  cmuli 
élé  ir^s-faible  dan»  le  sens  perpendiculaire  h  ileuK  faces  o«Ik- 
drïques,  et  plus  rapide  dans  les  autres  sens,  et  le  cristal  offre  Fia 
des  aspects  que  l'on  voit  Stç,.  43  et  44  !  ■'  ressemble  à  une  tna* 
clic  de  l'ociaèdre.  Le  quarz-hyalin,  quand  il  est  cristallisa  rign* 
lièremeni,  présente  la  forme  symétrique  que  l'on  voit  fi^.  ^S: 
c'est  celle  d'un  prisme  hexagonal  régulier,  terminé  pardes  pyiV 
midesâ  triangles  isoscèles.  Mais,  par  suite  d'un  accroisMnrtt 
irrëgulicr,  il  semlile  quelquefois  s'être  allongé  dans  lesemderaB 
de  ses  axes  secondaires,  et  devient  cUGciforme,  ou  parait  noir 
été  comprima  d'avant  en  arrière, comme  l'indique  la  figurera. 
Dans  d'autres  cas,  celte  apparence  d'allongement  se  œaoifcltr 
dans  une  direction  oblique  à  l'axe,  et  l'on  a  l'aspect  irompeff, 
OU  la  variété  de  forme  rommée  par  Ilaiiy  sphalloïde,  que  repr^ 
sente  la  figure  47-  Le  quarz  est  une  des  espèces  dans  lesqiittfai 
ces  sortes  de  déformations  sont  les  plus  habituelles;  elles soai)> 
nombreuses,  qu'un  ancien  auteur,  Scopoli,  s'est  plu  à  les  dcciù^ 
et  en  a  tah  le  sujet  d'un  ouvrage  spécial  (on  étendu. 

S  a.     Stries  des  faces  cristallines. 

Passons  maintenant  à  l'examen  des  imperfections,  ou  plntdl 
des  modifîca lions  dans  la  texture  et  dans  l'aspect  des  faces  tà^ 
tallincs.  Il  y  a  beaucoup  de  cristaux  dans  lesquels  les  facestt 
présentent  à  l'ail  comme  des  plans  parfaitement  lisses  et  cool^ 
nus,  et,  à  cause  de  cela,  on  a  fait  de  cette  condition  l'étal  miaNl 
ou  l'êtai  de  perfection  des  cristaux.  Cependant,  il  en  est  un  gnad 
nombre  dont  la  forme  générale  est  d'ailleurs  réguiiire,  mal 
dont  les  face.s  examinées  de  près, laissent  voir  des  interruptioUk 
des  inégalités  en  creux  ou  en  relief,  et  même  des  c  oui  bures.  ToW 
ces  accidents  des  faces  cristallines  ont  été  pris  pour  des  iinpo* 
fections.  Toutefois,  parmi  CCS  accidents,  il  en  est  un  bcaucwif 
plus  général  qu'on  ne  le  croit  communément,  et  qui  mérite  tint 
attention  particulière;  car,  il  est  bien  moins  une  irregulanl^ 
dans  les  cristaux  qu'une  nouvelle  manifestation  de  leur  slntcniK 
intérieure  et  des  lois  mAmes  de  la  cristallisation.  Nous  voulow 
parier  du  pbénomcne  desifne^,  qui,  étant  toujours  d^accord  atM 
la  symétrie  du  cristal  (non  pas  seulement  sa  symétrie  apparenU 
et  purement  géométrique,  mais  bien  cette  symétrie  réelle  qx 
Doui  avons  définie  précédemment),  facilite  les  moyens  de  la  t«' 
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connaître,  en  rendant  sensibles  des  différences  entre  Im  fiices» 
les  arêtes,  les  diagonales  et  les  angles  solides,  que  la  (orme  géo- 
métrique seule  ne  peut  accuser. 

Ce  phénomène  consiste  dans  une  sorte  de  rayure  naturelle 

qne  nous  offrent  les  faces  de  beaucoup  de  cristaux,  et  pareille  à 

celle  que  Ton  voit  babituellement  sur  les  pans  des  prismes  du 

cristal  de  roche  ;  ces  Ssices  semblent  avoir  été  rayées  et  comme 

burinées  à  Faide  d^une  pointe  dure.  Ce  phénomène  est  tris-or* 

dinaire  ;  car,  beaucoup  de  Êices,  qui  à  la  vue  simple  paraissent 

lisses,  laissent  apercevoir  des  stries  fines  quand  on  les  examine 

SKvec  le  secours  d'une  loupe  ou  d'un  microscope.  Loin  donc  d'être 

un  cas  exceptionnel,  c'est  peut-être  Tétat  le  plus  commun  des 

faces  cristallines,  et  sans  doute,  ces  fig[ures,  telles  que  celles  qu'on 

"voit  pi.  XV,  sons  les  numéros  a3, 37  et  3o^  ou  plutôt  les  modèles 

en  bois  qu'elfes  représentent^  et  dont  Ilaiiy  a  fait  un  si  bon  usage 

pour  peindre  aux  yeux  ce  que  sa  théorie  de  la  structure  indi- 

^aît  à  req>rit;  ces  fibres,  où  les  fsices  apparentes  résultent  du 

nivellement  d'une  foule  d'arêtes  ou  de  pointes  de  molécules,  ne 

nous  représentent  pas  seulement  un  genre  de  texture  moléculaire, 

qui  échappe  à  nos  yeux  par  Textréme  petitesse  de  ses  éléments, 

èUes  nous  représentent  au^i  une  structure,  qui  peut  devenir 

sensible  et  parEûtement  observable. 

On  a  considéré  les  surfaces  striées  comme  le  résultat  d'une 
combinaison  alternative  ou  oscillatoire  de  certaines  faces  cris- 
tallines, existantes  déjà  ou  du  moins  possibles  sur  le  cristal,  qui 
offre  ce  genre  d'accident.  Jusqu'ici,  nous  avons  toujours  admis 
qne,  quand  deux  formes  simples  entraient  en  combinaison  l'une 
avec  l'autre,  les  faces  de  l'une  s'interposaient  tout  d'une  pièce 
entre  les  faces  de  l'autre.  Mais  quand  on  examine  de  près  les 
stries  borixontales,  qui  couvrent  les  pans  du  quarz  prismo-pyra- 
midéf  fig.  45,  on  voit  que  ces  stries  sont  déterminées  par  des 
crêtes  on  saillies  cunéiformes,  formées  chacune  de  petites  ban- 
des planes,  fort  étroites  et  alternativement  inclinées  en  sens  con- 
traires; de  plus,  on  remarque  que  ces  éléments  plans  sont  alter> 
nativement  parallèles  aux  faces  P  et  z,  qui  terminent  le  pan  r 
que  Ton  considère.  On  a  vu  là  un  nouveau  mode  de  combinai- 
son par  alternance  des  deux  laces  P  et  z,  dans  la  région  occupée 
par  le  pan  r,  comme  si  les  forces  qui  tendent  à  produire  les  deux 
faces  P  et  z,  avaient  agi  périodiquement  et  d'une  manière  inter- 
mittente, ou  bien  avaient  eu  alternativement  l'avantage  l'une 
sur  Fautre,  jusqu'à  ce  qu'enfin  une  des  deux  l'eût  emporté  sur 


la  sec«)<1e  d'une  manière  définiiive.  Maïs,  sans  i 
mode  d'eiplicaiion,  on  peut  faire  retitrer  ce  phéaoaiëDe  dantll 
classe  des  faits  connus  et  admis  de  tout  le  monde,  en  ne  Toyiol 
dans  le  plus  grand  nombre  des  cristaux  à  faces  striées,  qut  k 
résultat  d'un  groupement  direct  (voyez  p.  191)  d'une  fouleik 
petits  cristaux  de  même  forme  et  de  uiâmea  dimensions, appo«êi 
parallèlement  les  uns  aux  autres,  comme  c'est  le  cas  de  ces  mo- 
dèles composés  dont  nous  parlions  tout-à -l'heure,  et  que  llaùj  1 
imaginés  pour  les  développements  de  sa  théorie.  Tous  ces  petiB 
crisiauii  pourraient  se  fondre  à  l'iniérieur  en  une  masse  conit- 
nue,  et  ne  seraient  distincts  el  séparés  iju'A  la  surface  ;  ce  seiùl 
quelque  chose  d'analo|^uc  à  ces  aggrégations  d'individus  (ju'ofl 
voit  dans  le  dernier  embranchement  du  règne  animal,  individai 
qui  se  perdent  intérieure  uienl  et  dans  une  masse  commoiM^ 
tandis  qu'à  la  surface  les  individus  sont  libres  et  distinct*  pV 
leur  cOlé  extérieur.  Nous  allons  voir  q«e  des  raies  ou  Buartif»- 
ralléles  peuvent  avoir  encore  d'autres  causes  que  c 
venons  d'indiquer;  nous  appellerons  itries  de  groupement, cd\ei 
dont  il  vient  d'èlie  question,  parce  que  nous  les  rapporlep 
la  dernière  des  causes  que  nous  avons  signalées  cl  qui  uout  F>- 
ralt  la  plus  naturelle;  mais, quelle  que  soit  l'o: 
d'accident,  il  y  a  là  un  fait  gênerai  d'uue  grande  imptirunct, 
c'est  que  toute  direction  de  strie  est  parallèle  à  une  ar*ie  oai 
l'inierseciion  de  deux  laces  cristallines,  et  qu'elle  est  susceptible 
d'une  détermination  cristallographique  rigoureuse,  circoaiUoM 
qui  'assigne  une  grande  valeur  à  l'observation  Je  ce  eaneién- 

Si  l'on  place  une  face  striée  par  groupement  dans  unep 
oblique,  elle  nous  apparaîtra  alors  comme  une  sorte  de  piJia 
montant  ou  d'escalier,  ainsi  qu'on  le  voit  daits  la  fig.  )3,  pLXV. 
Les  petits  plans  élémentaires,  dont  se  composent  les  crtUtoi- 
néiformcs,  forment  la  largeur  et  la  hauteur  des  marches  decH 
escalier;  et,  à  cause  de  l'uniformité  de  ces  marches,  lasi 
qui  touche  tous  leurs  bords  saillants  est  plane.  Ce  plan  résulUBl 
correspond  presque  toujours  à  une  des  lois  de  modification  l** 
plus  simples  el  les  plus  ordinaires.  Cependant,  dans  quelque* (^ 
comme  dans  le  quarz  liit/iisiforrne,  ou  observe  des  face*  *tnw 
obliques  à  l'axe,  et  qui  ne  peuvent  répondre  qu'à  de*  modi&ct- 
tious  lout-à-fail  extraordinaires. 

Si  les  marches  du  gradin,  au  lieu  d'être  uniformes,  variû*»* 
progressivement,  soit  en  largeur,  soit  en  hauteur,  la  surface  »"■ 
gentc  ne  serait  plus  plane,  ce  serait  une  surface  courbci  <!<■ 
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genre  de  celles  que  les  gëomètres  appellent  des  suriaces  déve- 
loppahlet.  U  en  résulterait  pour  le  cristal  une  courbure  superfi- 
cielle et  simple,  dans  le  sens  perpendiculaire  à  la  direction  des 
stries.  Cest  là  sans  doute  une  des  causes  les  plus  ordinaires  des 
arffondisseoients  que  l'on  observe  dans  les  cristaux,  dont  la  struc- 
Inre  interne  est  d'ailleurs  parfaitement  régulière. 

Outre  les  stries  de  groupement,  qui  consistent  dans  une  succes- 
sion de  saillies  et  de  rentrées  cunéiformes,  on  doit  encore  admettre 
deux  autres  sortes  de  stries,  dont  les  unes  sont  des  stries  ctaccrois' 
temenit  daes  à  la  formation  successive  du  cristal  par  lames  ou 
eonches  pcdyédriques  parallèles,  qui  se  distinguent  nettement  à 
la  sarbee  du  cristal  ou  dans  sa  cassure^  non-seulement  par  la 
couleur  difierente  des  zones,  mais  encore  par  les  fissures  qui  les 
séparent;  les  autres  sont  des  stries  de  clivage^  et  sont  produites 
im  même  par  les  fissures  infiniment  étroites  et  profondes  qui 
surent  les  couches  que  le  clivage  peut  mettre  successivement 
à  découvert. 

Les  stries  des  cristaux  peuvent  différer  beaucoup  en  intensité, 
el^  sons  ce  rapport»  on  distingue  les  stries  fines  et  les  cannelures 
plus  ou  moins  grossières  et  profondes. 

Sur  une  même  face,  la  rayure  peut  être  simple  ou  multiple. 
EUe  est  simple,  quand  on  n'observe  qu'un  seul  système  de  lignes 
parallèles  ;  eUe  est  multiple,  quand  il  y  a  sur  la  même  face  plu- 
sieurs directions  différentes,  et  par  conséquent  plusieurs  systèmes 
de  stries^  qui  sont  ou  juxta-posés,  ou  entrecroisés. 

Dans  le  cas  d'un  seul  système  de  stries,  on  doit  donner  beau- 
CCNip  d'attention  à  leur  direction  particulière,  qui  peut  être  très- 
variable  dans  des  formes  de  même  genre,  appartenant  à  un  même 
système  de  cristallisation.  Dans  les  cristaux  prismatiques  et  sur 
les  pans  des  prismes,  les  stries  peuvent  être  verticales  ou  disposées 
en  long,  comme  on  le  voit  dans  les  cristaux  de  béril  aigue-marine, 
de  tourmaline  et  de  topaze  ;  elles  peuvent  être  horizontales,  ou 
en  travers»  comme  dans  les  prismes  de  quarz,  de  céruse  et  de 
polybasite;  elles  peuvent  se  présenter  obliquement,  comme  dans 
les  prismes  de  calcaire  spathique  et  de  miargyrite.  Dans  les  rhom- 
boèdres, les  faces  peuvent  être  striées  parallèlement  à  l'une  ou  à 
l'autre  des  diagonales;  dans  les  dodécaèdres  ou  trapézbèdres  du 
système  cubique,  les  stries  sont  parallèles  à  la  petite  diagonale  ou 
i  la  grande  des  rhombes  ou  des  trapézoïdes,  etc. 

Dans  le  cas  des  stries  multiples,  les  systèmes  de  stries  peuvent 
être  non  croisés  et  simplement  juxta-posés.  Dans  les  rhomboèdres 
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de  Targent  rouge  et  de  la  cbabasie,  deux  systèmes,  séparés  par  uns 
ligne  de  suture,  présentent  la  disposition  penniforme  qu'on  Toil 
fig.4B,pL XIV,  et  laissent  entre  eux  un  petit  champ  libre  de  (orme 
rhombe;  sur  les  faces  octaédriques  de  la  pyrite,  trois  systèmes 
prennent  naissance  sur  les  angles  et  se  continuent  jusqu'à  leur 
rencontre  mutuelle,  mais  sans  se  pénétrer  et  en  laisant  vide  mi 
espace  triangulaire,  fig.  49;  sur  les  pans  des  prismes  de  Iliar- 
motone,  quatre  systèmes  pareils  entourent  un  espace  parfaite- 
ment lisse,  ayant  la  figure  d'un  rhombe,  fig.  5o. 

Les  systèmes  de  stries  sur  la  même  face  peuvent  se  croiser  et 
former  des  assemblages  de  lignes  réticulées  ou  tricotées,  comme 
on  le  voit  sur  les  bases  de  certains  cristaux  à  clivage  rbombo& 
drique,  comme  les  cristaux  de  calcaire  spathique,  de  corindon 
et  de  fer  oligiste  (fig.  5 1),  où  les  stries  se  croisent  sous  des  an^ 
de  6o«.  • 

Les  stries  n'ont  d'autre  inconvénient  que  de  nuire  à  la  meson 
des  angles  ou  à  celle  de  la  dureté  du  minéral  :  ces  inconvénient! 
sont  bien  rachetés  par  de  précieux  avantages.  Les  stries  se  répè- 
tent toujours  de  la  même  manière  dans  toutes  les  directions  qd 
ont  la  même  valeur  cristallographique  ;  en  ne  se  répétant  pas 
dans  celles  qui,  au  point  de  vue  géométrique,  seraient  équiva- 
lentes, elles  annoncent  et  caractérisent  un  mode  particulier 
d'hémiédrie  :  par  exemple,  les  stries  en  diagonale  des  cubes  de 
la  blende  annoncent  l'existence  du  tétraèdre  dans  ce  minéral, 
comme  celles  des  cubes  de  la  pyrite  annoncent  l'existence  da 
dodécaèdre  pentagonal.  Voyez  pages  1 18  et  laB.  Les  stries  peu- 
vent encore  servir  utilement  à  orienter  les  combinaisons:  elles 
marquent  les  lignes  de  séparation  des  individus  dans  les  cristaui 
qui  se  pénétrent  et  sont  contenus  sous  une  enveloppe  unique, 
comme  cela  a  lieu  pour  certains  cristaux  de  quarz  et  de  pyrite. 

Il  y  a  une  autre  sorte  d'accident  que  les  faces  peuvent  oRrir, 
et  qui  se  rattache  au  phénomène  des  stries  :  c'est  ce  qu'on  peut 
appeler  le  poindUage  des  faces.  Il  a  lieu  dans  les  faces  qui  pré* 
sentent,  non  une  suite  d'arêtes  fines  et  très-serrées,  mais  on 
assemblage  de  petites  pointes,  qui  sont  autant  d'angles  soGdes 
formés  par  la  réunion  de  trois  ou  d'un  plus  grand  nombre  de 
facettes  planes.  Dans  ce  cas,  la  texture  des  faces^  au  lieu  de  res- 
sambler  à  celle  que  nous  représente  la  figure  a3,  pi.  XV»  citée 
plus  haut,  est  analogue  à  celle  que  représente  la  figure  3o  de  la 
même  planche,  et  il  est  évident  qu'on  peut  l'expliquer  par  on 
groupement  direct  de  petits  crisuux,  qui  viennent  tous  se  nivder 
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à  la  tarfiice  par  on  de  leurs  angles  solides.  Les  faces,  dans  ce  cas, 
mt  comme  cha£[rinées  :  telles  sont  celles  qui  forment  les 
des  prismes  d^émeraude  verte,  provenant  des  mines  de 
laGilombie. 

5  3.     Courbure  des  faces,  •—  Cristaux  à  faces  creuses. 

Un  autre  genre  d'imperfection  que  les  cristaux  peuvent  nous 
oflHr,  coottste  dans  les  diverses  sortes  de  courbure  qu'on  observe 
piribis  dans  leurs  faces.  Dëjà  nous  avons  signalé  cette  courbure 
soperficielle^  qui  résulte  de  la  cause  même  qui  produit  les  stries, 
lonque  les  petites  bandes  planes  qui  les  composent,  varient  pro- 
gressivement  de  largeur.  Les  cristaux  de  diamant,  de  gypse  et  de 

calcaire  foamissentde nombreux exemplesde  ce  genre  d'accident. 

Mais  il  y  a  aussi  des  courbures  profondes,  qui  s'étendent  dans 
toute  la  masse  cristalline,  parce  qu'elles  consistent  dans  une 
ÎKiirvation  générale  des  lignes  du  réseau  et  des  couches  du 
criiiai.  Cette  courbure  est  tantôt  convexe,  tantôt  concave,  quel- 
fÊÊfok  elle  est  à  double  courbure.  Les  cristaux  de  calcaire,  sur- 
iMtt  lorsqulls  sont  mélangés  de  carbonates  isomorphes,  les 
«■tauK  de  pyrite  arsenicale,  nous  offrent  de  beaux  exemples  de 
ee  dernier  cas:  il  y  a  des  pyrites  qui  sont  contournées  en  forme 
dt  S  ;  des  spaths  perlés,  qui  le  sont  en  forme  de  selle  ;  il  y  a  des 
prismes  de  qoan^  qui  sont  tordus  ou  courbés  en  arc. 

Dans  d'autres  cas ,  la^courbure  n'atteint  pas  les  couches  in- 
tflmea  :  eUe  n'est  que  superficielle,  comme  dans  le  cas  que  nous 
apoDs  oonsidërë  tout  d'abord  ;  mais  elle  provient  de  causes  ex- 
térieures» tout*à-iait  étrangères  à  la  cristallisation,  de  causes 
physiques  ou  chimiques,^qui  semblent  avoir  opéré  un  commen- 
cemefit  de  fosion  ou  de  dissolution  du  cristal,  ou  de  causes  mé- 
ciaiqacs  qui  en  ont  usé  la  surface.  Telles  sont  les  courbures 
qne  Ton  observe  dans  certains  cristaux  granuliformes,  comme 
oeu  de  ehondcodite,  de]|grenat  colophonite ,  de  pyroxène  coc* 
calîihe,  de  hornblende  des  volcans,  d'amphibole  pargasite,  d'a- 
paâle  moroxite,  etc. 

Enfin,  il  est  des  cristaux  dont  les  faces  sont  comme  creusées 
de  cavités,  tantôt  irrégulières,  et  tantôt  régulières  en  forme  d'en- 
loanoirs  ou  de  trémies.  La  forme  du  cristal  n'est  remplie  que 
l'one  manière  incomplète  par  la  substance ,  dont  les  molécules 
lesont  concentrées  vers  les  plans  passant  par  le  centre  et  par 
Elles  ont  produit  ainsi  des  cloisons,  d'où  résulte  une 


sorte  âe  carcasse  ou  de  cristal  à  jour.  Lorsqu'on  examine  aT« 
soin  les  parois  de  ces  cloisons  maiêrielies,  on  remarque  soiitcM 
qu'elles  sont  en  forme  de  gradin  descendant,  pliénouitne  lo» 
logue  à  celui  que  nous  ont  oifert  les  stries  superficielles.  Cot 
le  C3sdes  trémies  de  se\  marin,  des  cristaux  rliomboêdriquetih 
bismuth  et  de  l'antimoine.  Les  octaèdres  réguliers  de  ralunel 
de  l'oxyde  rouge  de  cuivre,  les  pyramides  du  quarz  hyalin,  doui 
ofFrcDl  de  beaux  exemples  de  ces  cristaux  évidés,  et  presque  ré- 
duits à  leurs  arèies,  qui  sont  alors  trcs-rëQulièrement  forait 


CHAPITRE  VII. 

DE  LA  STRUCTCBE   CBISTAZXINE. 

La  itructuie  est  le  caractère  qui  résulte  de  U  disposidoaAi 
parties  composantes  dans  l'intérieur  de  la  masse  minénle.  O 
mot  peut  s'entendre  de  deui  manières  différentes,  selon  l'e^iin 
des  particules  que  l'on  considère  comme  constituant  la  muse 
par  une  aggrégation  immédiate.  Si  la  structure  qu'on  eorâl^ 
est  (Iclcrininée  dircclement  par  l'aggrégailon  des  tnoléciila  pro- 
pres de  la  substance,  sans  qu'il  y  ail  lieu  par  conséqueitl  d'id* 
mettre  entre  ces  molécules  et  la  masse  totale  résultante,  «icn 
groupement  intermédiaire,  la  structure  est  alors  single  ou«- 
léciUairc  :  telle  est  celle  du  cristal  de  roche,  de  l'obsidienne,  tlt) 
verre  aitiHciel,  et  d'un  grand  nombre  de  masses  hoiMsteeSi 
où  l'u'il  ne  discerne  aucune  partie,  aucune  uirlâce  deMpaH' 
tion. 

La  structure  est  composée,  lorsqu'elle  a  pour  élëmeuU  ioBi^ 
diats,  des  particules  visibles,  comme  des  fibres,  des  lamellaoo 
des  ;>rains,  particules  qui ,  considérées  ensuite  en  elles-DlfIaB^ 
oRrent  chacune  une  structure  de  la  première  espèce.  Celli:  st' 
conde  sorte  de  structure  a  re';u  le  nom  particulier  de  UiMf- 
Les  masses  qui  la  possèdent,  offrent  donc  une  double  tlrucliin. 
savoir  :  une  structure  simple  ou  moléculaire  dans  chacune  *k* 
parties  distinctes  qui  les  composent ,  et  une  structure  d'agp'' 
galion  dans  l'ensemble  de  ces  mêmes  parties. 

Les  structures  simples  et  composées  se  distinguent  cosuiie  ^ 
•tructures  nfguttcres,  et  structures  tTi'guUèKs,  selon  que  le  fooàt 
d'aggrégation  des  molécules  du  corps  ou  des  élétnents  setM' 


laires  ée  la  màise  est  lai-mime  régulier  ou  irrégulier.  Noua 
ttOQà  oceaperons  d^abord  exclusivement  de  la  structure  simpie 
èi  régulière  y  que  Too  appelle  aussi  structure  cristaUmCj  parce 
^'elle  appartient  à  tous  les  cristaux,  dont  la  formation  et  Tac- 
ooisfement  ont  eu  lieu  d^une  manière  uniforme  et  continue. 

^  I.    Sirueture  simple  et  régulière.  —  CUvcye  des  cristaux. 

Pbor  fiiciKter  rintelligenee  des  faits  nombreux  et  importants 
qui  se  rapportent  à  cette  considération,  nous  commencerons 
par  rappeler  ici  une  idée  théorique ,  que  nous  avons  déjà  mise 
en  avant  dans  une  autre  circonstance ,  et  qui  est  tellement  liée 
aux  £iits  dont  il  s'agit  »  que  cette  idée  étant  une  fois  admise» 
tous  les  faits  eu  découlent  d'cux-mèpfies ,  tandis  que  si  Ton  sup- 
pose ceux-ci  donnés  par  Tobservation,  la  notion  théorique  s'en 
détfuit  à  son  tour  d'une  manière  si  naturelle,  qu'elle  peut  être 
considérée  alors  comme  prouvée  par  eux  a  posteriori.  L'idée 
dont  nous  parlons,  c'est  que  tout  cristal  simple  est  un  assorti- 
neot  symétrique  de  molécules,  espacées  d'une  manière  uni- 
fbrme  et  régulière,  et  offrant  dans  leur  ensemble  ce  genre  par- 
ticulier de  disposition,  qu'on  appelle  un  arrangement  en  quin- 
conce ou  en  échiquier;  d'où  il  suit  que  la  masse  du  cristal  doit 
présenter  en  divers  sens  des  séries  parallèles  de  couches  planes 
ou  de  lames ,  composées  chacune  de  files  parallèles  de  molé- 
cules. La  figure  i,  pi.  I,  représente  une  pareille  lame  ou  couche 
de  molécules  dans  un  cristal  du  système  cubique;  la  figure  2 
représente  une  lame  cristalline,  prise  dans  un  cristal  du  système 
ihombique.  Admettons  cette  idée  provisoirement ,  et  il  en  ré- 
sultera des  conséquences  qui  pourront  se  traduire  en  caractères 
sensibles ,  et  seront  par  conséquent  susceptibles  de  vérification 
par  Tobservation  directe. 

Une  de  ces  conséquences,  qui  s'offre  d'elle-même,  c'est  qu'il 
existe  dans  tout  cristal  des  systèmes  de  fissures  planes,  parallèles, 
qui  se  croisent  dans  une  multitude  de  sens,  et  dont  chacune  sé- 
pare deux  lames  voisines.  Les  lames  cristallines  ne  sont  donc 
point  en  contact  immédiat  :  cependant,  elles  n'en  sont  pas 
moins  retenues  fixement  à  distance,  par  une  attraction  de 
cohésion.  Cette  force  de  cohésion  doit  être  la  même  pour  toutes 
les  lames  qui  ont  la  même  direction  ;  mais  si  Ton  passe  d'une 
série  de  lames  à  une  autre  série,  de  direction  différente,  l'inten- 
de  la  cohésion  varie  en  général. 
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n  y  a  donc  des  minîina  île  colicsion;  il  y  a  des  itirnclloni  dani 
lesquelles  les  lames  adlièreiil  enlre  elles  avec  moins  de  foret 
que  dans  toute  auire.  Cela  posd,  si  la  cobdsîon  est  înéfjale  dam 
tes  divers  sens,  cl  s'il  existe  des  directions  de  nnoindre  coliéreace, 
qu'arrivcia-l-il,  si  par  un  effort  mécanique  (tel  par  eicinplï 
que  la  pression  d'une  lame  de  couteau,  dirigée  parai  le  leineoi 
au  joint  de  deux  lames),  on  essaie  de  vaincre  la  résistuce 
qu'elles  opposent  à  leur  st^paration?  C'est  que  si  l'on  tombe  pu 
hasard  sur  une  de  ces  directions  de  moindre  cobérence,  la  rf- 
sistance  pourra  se  trouver  assez  faible  pour  être  surmontée (Mf 
la  puissance  qu'on  aura  employée,  et  les  lames  se  separeroot 
par  leurs  propres  joints:  il  y  aura  clivage,  c'est-à-dii*  rassure  (i) 
ou  division  naturelle  du  cristal,  suivant  des  faces  planes,  lis» 
et  éclatantes.  Ce  phénomène  remarquable  s'observe  en  effet. 
sinon  dans  tous,  du  moins  dans  le  plus  grand  nombre  dcscrit- 
taux  de  la  nature. 

Pourquoi  ne  l'observc-t-on  pas  "dans  tous  les  cristaux,  etp«l^ 
quoi  dans  ceux  où  il  a  lieu  ne  peut-on  le  réaliser  que  pour  un 
petit  nombre  de  directions?  Cela  ressort  évidemment  de  Tcipli- 
cation  même  que  nous  venons  de  donner;  et  il  en  rèsultetn- 
core  ceci  :  c'est  que  s'il  nous  était  possible  d'augmenter  indéfini- 
ment la  puissance  avec  laquelle  nous  chercbotis  i  vaiocri 
l'adhérence  des  lames  cristallines,  le  clivage  aurait  lieu  dans  ton 
les  sens  oit  il  y  a  des  Fissures.  Or,  si  nous  ne  pouvons  rëalisernl 
accroissement  indéGni  de  la  puissance,  nous  pouvons  an  moi» 
l'imaginer  par  la  pensée,  et,  de  cette  manière,  nous  somratt 
conduits  À  admettre  que  dans  tout  cristal,  outre  un  petit  nom- 
bre de  clivages  réels,  il  existe  une  infiniié  de  clivages  ioteUec- 
tueltement  possibles. 

Mais  laissons  de  cOté,  pour  le  moment ,  la  cause  du  pl)6>o- 

nifene  que  nous  venons  d'indiquer,  et  sur  laquelle  nous  uraM 

bientûl  occasion  de  revenir;  et  considérons  le  clivage  en  lû- 

mëme.  comme  un  fait  donnd  par  l'observation.  Voyons  d'aborf 

^M  par  quels  moyens  on  peut  l'opérer. 

^1  D'apiÈs  ce  qui  a  été  dit  précédemment,  le  clivage  doit  An 

^1  plus  ou  moins  facile,  selon  la  nature  des  substance.  Dan  ki 

^V  minéraux  où  la  cohésion  est  faible,  on  peut  se  servir  pour  t* 

^1  cliver,  d'un  instrument  tranchant,  d'une  simple  lame  de  cooWMi 

^K  que  l'on  place  dans  la  direction  présumée  d'un  joint  a«nin)> 

I 
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tn  ayant  soin  d'appuyer  ou  de  frapper  avec  un  marteau  sur  le 
dot  de  la  lame;  on  parvient  souvent  ainsi  à  vaincre  raïUiërence 
det  lames  cristallines,  et  elles  se  séparent  en  mettant  à  dëcou-* 
tôt  les  fiices  par  lesquelles  elles  se  regardaient,  et  qui  se  mon- 
trent quelquefois  plus  nettes  et  plus  brillantes  que  les  faces  na- 
turelles. Cest  ainsi  qu'on  divise  trës-iacilement  dans  un  certain 
sens  les  micas,  le  talc,  le  £;ypse,  lorsque'ces  minéraux  se  présen- 
tent en  cristaux  ou  en  masses  cristallines.  Lorsqu'on  est  obligé 
d'employer  le  marteau,  il  est  bon  de  fixer  le  cristal  à  cliver  sur 
one  enclume  ou  entre  les  mâcboires  d'un  étau.  Il  peut  arriver 
que  les  joints  ne  s'obtiennent  que  d'une  manière  interrompue, 
par  petites  lames  placées  sur  des  plans  différents,  et  que  ces  in- 
dices de  clivage  soient  peu  sensibles ,  à  raison,  de  leur  disconti- 
nniié  même  ou  de  leur  faible  éclat.  Dans  ce  cas,  il  faut,  pour  les 
apercevoir  plus  facilement ,  avoir  recours  à  un  moyen  dont  se 
servait  fréquemment  Haiiy,  et  dont  il  a  tiré  le  parti  le  plus  avan- 
tageux :  c*est  de  les  observer  le  soir  à  une  vive  lumière;  on  les 
fcoonnalc  aloirs  à  la  coïncidence  des  reflets  qui  se  montrent  à  la 
lois  sur  toutes  les  petites  portions  de  lames  parallèles,  dont  se 
compose  la  suifiace  de  cassure. 

Des  indices  de  joints  peuvent  encore  être  développés  :  i®  par 
un  simple  eboe,  qui ,  en  ébranlant  ou  enétonnant  le  minéral , 
y  détermine  quelquefois  de  légères  fissures,  que  Ton  reconnaît 
à  des  reflets  intérieurs  ou  à  des  stries  superficielles,  dont  le  pa- 
rallélisme est  facile  à  saisir;  2®  par  une  sorte  de  trempe  que  Ton 
Eut  subir  au  minéral,  après  Tavoir  fortement  cbauFfé,  en  le  plon- 
geant brusquement  dans  de  Feau  froide.  Parmi  les  minéraux  qui, 
à  raison  de  la  grande  cobésion  de  leurs  particules,  ne  peuvent 
être  clivés  que  très-difficilement,  il  en  est»que1ques-uns  dans  les- 
quels on  peut  ainsi  provoquer  la  séparation  des  feuillets,  ou  du 
moins  faire  naître  des  fissures  parallèles  et  entrecroisées,  dont 
les  directions  marquent  celles  des  clivages  que  Ton  cbercbe. 
CTest  ce  qui  a  lieu  pour  le  quarz-hyalin ,  ou  cristal  de  roche,  qui 
se  refuse  au  clivage  proprement  dit,  et  ne  présente  le  plus  sou- 
vent qu^une  cassure  vitreuse  dans  les  fragments  qu'on  en  dé- 
tache par  le  choc. 

Quand  un  cristal  a  été  clivé  une  première  fois  dans  une  cer- 
taine direction,  on  peut  continuer  à  le  subdiviser  dans  le  même 
sens,  parallèlement  aux  faces  que  Ton  a  mises  à  nu,  de  manière 
à  obtenir  des  lames  de  plus  en  plus  minces;  le  gypse,  le  mica 
peuvent  éire  ainsi  séparés  en  lames  d'une  ténuité  extrême.  Le 
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clivage  parait  doDC  pouvoir  se  répéter  indéËniment,  et  *"ijt 
une  limite  apparente  à  cette  opération,  c'est  celle  qui  résulioih 
riaiperF*;ction  de  nos  sens  et  de  nos  instruments.  CependtDVS 
les  cristaux  sont  coniposi^a  de  molccules  disjointes,  notre  nixÊ 
est  bien  forcée  d'admettre  une  limite  réelle,  en  deçà  de  laqoeDt 
s'arrêtent  toutes  les  observations;  car,  il  est  clair  que  les  laiMi 
cristallines  ne  peuvent  pas  avoir  une  épaisseur  moindre  que  cclk 
de>  coucbcs  simples  de  molécules,  dont  la  superpositioo 
lue  la  masse  du  cristal. 


J  2.     Lois  filiysirjues  et  crislatiograpKtques  des  clii 


Chaque  direction  de  clivage  est  parallèle  à  une  &ce4eeili- 
tallisatioo,  c'esl-à-dire  à  nne  Face  qui  existe  sur  le  crisial  difi 
ou  qui  aurait  pu  s'y  produire  en  vertu  d'une  des  lots  simptet  A 
moditicaiion,  d'où  proviennent  les  formes  particulières  du  •)*• 
lème  cristallin^  et  l'ensemble  des  plans  donnés  par  tous  l<*  Ri- 
vages de  direction  dilFérenle,  représente  toujours  une  des  torma 
de  ce  système,  soit  simple,  soit  composée.  En  outre,  si  l'on  rjp- 
porte  ainsi  chacun  des  clivages  à  l'une  des  faces  de  la  ftiniie.qui 
résulte  de  leur  ensemble,  on  trouve  que  des  clivages  de  aiitat 
Taleur  physique,  des  clivages  en  t>>ut  point  semblables,  JW 
égale  facilité,  d'un  éclat  et  d'une  nellelé  loui-à-fait  comparsbln. 
se  reproduisent  parallèlement  à  toutes  celles  des  faces  du  wliitt 
de  comparaison,  qui  sont  identiques  entre  elles;  tandis  quf  cas 
des  clivages  qui  correspondent  à  des  Faces  inégales,  ei  par  Htt- 
géquent  non  identiques,  offrent  toujours  des  différeacei  pfcy*»" 
ques,  plus  ou  moins  prononcées.  Ainsi,  lorsqu'une  subsitnce  J» 
système  cubique  se  clive  paralli-lcinent  aux  faces  d'un  cuIm  « 
d'un  octaèdre  régulier,  ou  d'une  autre  forme  simple  quc1c<M)<{ue, 
comme  taules  les  Faces  d'une  de  ces  fitrmcs  simples  soBt  t{>l'* 
et  pby»iquement  identiques,  le  cliv3f;e  doit  être  également  ni^t  A 
facile  dans  toutes  les  directions.  La  même  chose  aurait  lieu  Jw 
les  syslcmesrbomboédrique  cl  quadratique, si  les  clivages  êta<«» 
parallèles  aux  faces  d'un  rboniboèdre  ou  d'un  octaèdre  k  but 
carrée.  Mais  si  la  division  mécanique  se  faisait  parallèleuiCDt  au 
hcea  d'une  combinaison  binaire,  comme  d'un  prisme  droit  i 
base  hexagonale,  d'un  prisme  droit  à  base  carrée  uu  à  b>*< 
rhombe,  dans  ce  cas,  les  clivages  correspondants  aux  pani  «le 
l'une  de  ces  formes  seraient  identiques  entre  eux;  maïs  cet» 
qui  répondraient  aux  bases  ofFriraient  en  générai  des  candlnt 
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phifsiqiies  difSfrentt,  quand  on  viendrait  à  les  comparer  avec  leÉ 
premiers.  D  en  serait  de  même,  dans  les  fermes  prismatique^ 
des  clivages  qui  les  subdiviseraient  diagonalement,  relativement 
è  eeuz  qui  seraient  parallèles  aux  faces  extërieares. 

Le  nombre  des  clivages  possibles  est  variable  dans  les  ditfi* 
rtntes  esptces.  U  est  des  substances  qui  ue  peuvent  être  clivëetf 
nettement  que  dans  un  seul  sens,  comme  les  micas,  le  gypse. 
n  en  est  d'astres  qui  sont  susceptibles  d'être  clivées  dans  demtf 
dJrectioDS  seulement,  ou  dans  trois  directions,  parallèles  à  un 
néme  axe;  ce  qui  se  voit  fréquemment  dans  les  espèces  des  sys- 
tèmes prismatiques,  notamment  de  ceux  qui  ont  un  axe  princt*^ 
pal  de  symétrie,  mais  ce  qui  n'a  jamais  lieu  dans  les  systèmes 
cubiques.  Les  premières  n'ont  qu'une  simple  structure  laminaire  ; 
les  secondes  ont  une  structure  prismatique.  Dans  les  cas  de  ce 
genre,  le  solkte  de  clivage^  celui  qui  résulte  de  la  combinaison  de 
loos  les  clivages  possibles,  est  une  forme  ouverte  ou  indéfinie. 

Enfin,  il  arrive  souvent  que  le  nombre  total  des  clivages  est 
tel,  que  les  solides  qu'on  détache  du  cristal  sont  terminés  de 
tovtes  parts  par  des  plans.  Il  suffit  pour  cela  qu'il  y  ait  trois  cli^ 
vages  au  moins»  qui  soient  tous  inclinés  entre  eux  et  non  parak 
lèles  à  une  même  droite,  comme  dans  le  cas  précédent.  Le  so* 
lide  de  clivage  est  alors  une  forme  complète  ou  fermée.  Ce  so« 
lide  de  clivage  est  invariablement  le  même  dans  tous  les  cris- 
taux d'une  même  espèce  minérale;  par  conséquent,  dans  tous 
ses  cristaux,  quelle  que  soit  la  différence  de  leurs  formes  exté* 
rieureS)  les  clivages  se  présentent  toujours  en  même  nombre,  et 
iuclinës  entre  eux  de  la  même  manière,  pourvu  que  toutes  an* 
ares  conditions  soient  égales,  c'est-à-||it^  pourvu  que  tous  les 
crisiam  soient  également  purs.  Ainsi,  tous  les  cristaux  de  cal* 
Caire  spethique  se  divisent  toujours  en  fragments  rbomboîdaux 
(Puoe  figure  constante,  dont  les  angles  dièdres  sont  de  io5'5', 
sa  de  74*55';  tous  les  cristaux  de  galène  se  divisent  en  fragments 
cubiques,  ete.  Ce  résultat  nous  montre  de  quelle  importance 
SSC  la  considération  de  la  structure  manifestée  par  le  clivage, 
peur  la  distinction  des  espèces  minérales.  Cette  structure  est 
comme  une  sorte  d'organisation,  qui  est  constante  dans  chaque 
espèce,  et  qui  varie  d'une  espèce  à  l'autre ,  par  des  différences 
«seeptîbles  d'être  déterminées  avec  une  exactitude  rigoureuse. 

11  y  a  cependant  quelques  exceptions  apparentes  à  ce  résultat 
général  d^observation.  Ainsi,  il  arrive  quelquefois  que  dans  cer- 
taines variétés  d'une  espèce  minérale  on  rencontre  des  clivages 
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surnuméraires  que  l'on  n'observe  pas  dans  d'autres  variétés  :  ca 
clivages  ne  se  montrent  jamais  qu'ace iJ<;riiel!ement,  et  le  plot 
souvent  en  i:onsé((iience  il'un  cliangemeiil  survenu  dans  la  com- 
position normale  Ju  cristal,  soit  par  mêlan|;es  mécaniques,  soi) 
par  inélan[;cBcliiuiique)i  ou  subslilulioiis[isomorpbcs.  Le  taldin 
gpaihiquc  ou  spatb  d'Islande  orfre'quel  que  Fois  des  joiott  nitu- 
rels  iièi-neis  dans  la  iHfcciion  des  plans  qui  passent  par  lesdti- 
opposécs.  Sous  l'inQuence  deb 
:ni,  le  clivage  peut  se  faire  UBlôtft- 
certaine  lormc  du  système,  cl  ïtotiH 
autre  forme  du  même  cfubot. 
e  clivage  est  rliomboéiJriqiiniil 
à  l'axe  des  cristaux ,  dam  l«t  cv- 
'  d'Orieni). 


gonales  borizontales  des  fncE 
cause  indiquée  précddemn: 
rallelcment  aux  faces  d'um 
parallèlement  aux  faces  d'une 
Dans  lu  corîndnn  adamantin,  1 
est  basique  ou  perpendiculaire 
rindons  lélésies  (rubis  et  sapliii 

Le  nombre  et  la  valeur  pbifsique  des  clivages  peureni  fut 
d'un  {;rani)  secours  pour  déterminer  le  véritable  caracicrc  dt 
certaines  formes  appartenant  à  des  sysiëmes  divers,  niii»<)ui. 
d'après  la  seule  mesure  de  leurs  angles,  pourraient  élr«iix- 
ment  confondues.  Que  l'on  renconire,  par  exemple,  dansuM» 
pèce,  un  cristal  en  parallélipipùde  rectancle  :  s'il  est  sculelilé- 
pourvu  de  inodifica lions  symétriques,  on  n'aura  aucun  moyen 
de  savoir,  à  l'aspect  de  u  funne  uxiéiieurc,  s'il  doit  être  no» 
déré  crisialln|;rapljiqueinent  comme  un  cube,  ou  comme  o» 
prisme  carré,  ou  bien  comme  un  prisme  reeiangidaire.  IkUi*t> 
l'on  étudie  si^s  clivaijes,  la  question,  dans  beaucoup  Ae  eu,  ot 
restera  pas  Ionf;lemps  indécise.  S'il  y  a  trois  clivages,  ciqueca 
clivai^cs  soiciii  égaux  en  netteté,  le  cristal  est  un  cobe.&'i'eai 
des  trois  cliva(;(^s  sculofiMnl  sont  éjjaux,  le  soliile  est  unpràm 
droit  Ji  base  carrée,  et  le  troisième  clivage  répond  i  la  b>K. 
Si  les  trois  clivages  sont  inégaux,  le  solide  est  un  priiM  i 
base  rectangle.  Dans  le  cas  où  le  nombre  do»  clivages  M  lW<û- 
rail  à  deux,  s'il»  sont  semblables,  la  forme  est  colle  4'^ 
prisme  carré,  aux  pans  duquel  ces  clivages  correspondant;  llb 
ton)  diisendtlaliles,  la  forme  ne  prul  élre  que  celle  d'un  pri>a< 
droit  rectangulaire,  Enfin  ,  si  le  clivage  n'a  tieu  que  daot  une 
Mulc  direction  ,  le  cristal  pourra  se  rapporter  suit  au  sytlèiM 
rhondiiquc,  soit  au  sysième  quadratique;  cl,  dans  ce  dctucf 
cas,  d  sera  ncceuairenieat  parallèle  ù  la  base  d'un  prisme  cini 
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$  3.     Formes  de  clivage.  -^  Formes  primitives  ou  noyaux. 

L'ensemble  des  plans  donnés  par  tous  les  clivages  de  direc- 
tions différentes,  représente  toujours,  comme  nous  Tavons  dit 
plus  baat,  nne  des  formes  du  système,  finie  ou  indéfinie,  simple 
ou  composée  :  mais  trois  cas  peuvent  se  présenter,  qu'il  faut  dis* 
tinguer  avec  soin. 

I*  Le  nombre  des  cliva{][es  possibles  peut  être  au  juste  suffi- 
sant pour  donner,  non-seulement  une  forme  complète,  mais  en- 
core une  des  formes  siiAplcs  du  système.  Dans  ce  cas,  on  cboisit 
ordinairement  cette  forme  de  cliva(;e  pour  form^onda mentale  : 
c'est  ce  que  faisait  toujours  Ilaiiy,  qui  donnait  à  ce  solide  le 
nom  de  forme  primitive  ou  de  noyau;  il  rappelait  forme  primi- 
tive, parce  qu^il  le  considérait  comme  le  type  naturel ,  dont 
on  devait  faire  dériver  toutes  les  autres  formes  du  système,  qui 
prenaient  relativement  à  lui  le  nom  de  formes  secondaires; 
et  souvent  il  substituait  le  nom  de  noyau  à  celui  de  forme  pri- 
ooilive,  parce  que,  comme  nous  le  démontrerons  bientôt,  il 
est  possible,  en  divisant  avec  symétrie  chacun  des  cristaux  se- 
condaires, de  les  réduire  tous  à  la  forme  du  solide  de  divague, 
ou,  si  Von  veut,  d'extraire  de  chacun  ce  même  solide,  qui  re- 
présente à  Fesprit  une  sorte  de  noyau  central,  quand  on  vient 
à  rétablir  antour  de  lui  par  la  pensée  tout  ce  qu'il  a  fallu  en- 
lever pour  le  mettre  à  découvert.  La  {galène  a  pour  noyau  un 
cube;  la  blende,  un  dodécaèdre  rhomboïdal;  la  fluorine,  un  oc- 
taèdre rë{;ulier;  le  calcaire  spathique,  un  rhomboèdre  obtus  de 
io5**j*;  le  corindon,  un  rhomboèdre  aî[:u  de  8G®G',  etc.  La  con- 
sidération du  noyau  est  importante  :  car,  non-seulement  le  sys- 
tème cristallin  y  le  système  çéycral  de  cristallisation,  peut  être 
déterminé  par  cette  seule  donnée ,  mais  encore  la  série  cristal- 
line, on  le  système  particulier  de  formes  .qui  caractérise  une 
espice  minérale. 

Il  est  des  substances  se  rapportant  à  un  même  système,  qui 
se  d'istin[];uent  nettement  par  leurs  formes  priinives,  lesquelles 
peuvent  être  de  différents  genres  (exemple:  galène,  blende, 
fluorine);  de  même  genre^  avec  des  valeurs  d'angles  différentes 
(calcaire;  corindon); de  même  genre,  et  présentant  des  clivages 
dffTérenis  (exemple  :  albilc  et  périkiine).  L'albite  et  la  périkiinc 
ont  pour  formes  primitives  des  parallclipipèdes  obliquangles  ir- 
réguliers,  dont  les  trois  faces  P,  H,  T,  adjacentes  à  un  même 
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lëgales  entré  elles.  Les  deux  formes  priroilit» 
sans  être  rigoureusement  égales;  elles  Dot 
frent  dans  leurs  angles  correspondaau  que  de  légères  difit- 
reoces,  qui  ne  vont  pas  à  plus  de  i5  ou  ao  minutes  (i)-  Maif  le 
clivage  parallèle  à  Test  plus  net  dans  la  péiikline,  que  celui  qui 
se  fait  selon  M:  et  c'est  le  contraire  quia  lieu  dans  l'alliite. 

a"  Il  peut  arriver  que  dans  une  espèce  k  nombre  des  clivi{ti 
soit  plu9  que  suffisant  pour  donner  une  forme  simple  complèUi 
qu'il  y  ait  par  conséquent  quelques  clivaf;esgupeinusoueaciM- 
Dans  ce  cas,  la  forme  primitive  se  détermine  au  moyen  Je*  cli- 
vages les  plus  nets  et  les  plus  faciles,  qui  prenuent  le  nomiic 
clivaijescsseDtiels  ou  de  premier  ordre.  Les  autres  clivages,  (Iod< 
les  directions  fttupeni  obliquement  ou  en  dia[;oiiale  le  soUdt, 
que  les  premiers  circonscrivent,  sont  regardes  comme  des  cï>- 
vageasurnumérairesou  de  second  ordre.  Ainsi,  dans  labâr^line, 
il  y  a  cinq  directions  de  cliva{;e ,  dont  trois  donnent  un  prirae 
droit  h  base  rliombe  :  ce  sont  ceux  que  llaiiy  a  considérés  cootmt 
les  clivages  essentiels.  Les  deux  autres,  ordinaireœ'^Dt  moim 
sensibles,  sont  parallèles  aux  diagonales  des  bases,  et  par  coruê- 
quent  rectangulaires  entre  eux  :  combinés  avec  le  cliTij;e  f>i- 
sique,  ils  donneraient  un  second  solide  de  clivage,  le  priiiM 
droit  reciangulaire,  qu'on  pourrait  adopter  cuoiine  fbnH|iri- 


mitive,  tout  aussi  bien  que  le  prisme  rUom 
laissait  guider  dans  le  clioix  à  faire  entre  ce 
.le  plus  ou  moins  de  neiteté  des  clivages. 

3°  Enfin,  il  peut  arriver  que  le  nombre  de 
ne  soil  pas  suffisant  pour  donner  un  solide  fer 
une  forme  primitive  complt^ie;  qu'il  manque 
ou  deux  clivages  essentiels.  Dans  ce  cas,  le 
une  forme  ouverte,  prismatique  ou  tabula 


B,   si  i'OU  M  R 

iléus  rotiiiet,pu 

cliva^  poaibb 
j^de  toutes pirlij 
le ,  par  exemple,  <•■> 
solide  de  clivage  ol 
ire;  la  foruui  pnov- 
tive  ne  peut  plus  être  déterminée  couipUiemeni  par  le  clifiGCi 
ni  par  conséquent  la  série  cristalline  :  mais  U  peut  encore  K 
Hin:  que  le  système  général  de  cristallisation  snit  indiqué  d'unt 
manière  fort  nette  par  ce  genre  d'observation,  eu  faiaul>I>- 
Mraction  toutefois  de  son  caractère  boloédriquc  ou  bémiédri' 
que.  Si,  par  exemple,  un  minéral  eslclivabte,  avec  le  médw 
degré  de  oetlelé  et  de  facilitii,  dans  trois  directions  paralIUc*^ 
une  même  droite,  et  se  coupant  sous  des  angles  de  ùo"  et  rio*i 

{!)  Daoi  VMhtte,  naddfQCC  dcPanr  Hest  dB86<>24';  d»u  la  péfiktiM,* 
■at  d«S6- 41'.  L'incldoncedeP  sur  Test  lia  115*5' duuUpruoitNHi 
«Uo  MtdelU'U'duis  b  h 
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Mi  bito  dans  deos  dârections  sealement  et  rectançulaireu ,  on 
cuBcIttfa  d«  là  que  ta  crittaliisation  se  rapporte  aa  système  hexa- 
gonal, oa  aa  systima  quadratique. 

LoTMiall  flMmqiia  aîntâ  quelques-uns  des  clivages  essentiels, 
le  nombre  et  la  position  de  ceux  qui  subsistent,  peuvent  ser- 
vir k  disdogucr  antre  eux  des  minéraux  qui  se  rapportent  au 
même  sjsième  cristallin,  et  qui  sont  très-rapprochés  par  leurs 
lormes  aaiiérieuret.  Ainsi»  Ton  distinguera  toujours  facile- 
Beat  les  Mipatlit  erthose  et  ryakoiithe  des  feispaths  albite 
ac  périblâae,  êa  ce  que  les  premiers  n'offrent  que  deux  clî* 
bian  nato,  et  perpendiculaires  l'un  à  Fautre,  tandis  qu'il 
loajoait  dans  les  ssconds  trois  clivages,  dont  aucun  n'est 
sur  les  autres.  L'orthose,  l'amphibole  et  le  py^ 
mèney  «ai  sont  au  Bombre  des  substances  cristallisées  le  [rfns 
•boodaoMBient  répandues  dans  la  nature,  ont  chacune  pour 
noyan  on  pour  fisrme  primitive,  un  prisme  oblique  à  base  rhombe  : 
mais,  dans  Tamphibole,  le  clivage  parallèle  à  la  base  manqoe 
antièfement,  tandis  que  ceux  qui  sont  parallèles  aux  pans  sont 
fiMtles  et  d^nn  vif  éclat  Dans  le  pyroxène,  au  contraire,  c'est  le 
divafje  parallèle  à  la  base  qui  souvent  est  le  plus  net  et  le  plut 
facile.  Enfin,  dans  Forthose,  un  clivage  parallèle  à  la  base  se 
combina  mnm  nn  autre  clivage ,  parallèle  à  l'axe,  d'une  netteté 
piesque  égde,  et  dirigé  diagonalement  et  perpendiculairement 
au  premier.  Lliypersthène  est  un  minéral  qui  diflere  du  py- 
roxène angjie,  en  ce  qo'il  offre,  outre  les  clivages  ordinaires  du 
pyrraèocv  ■*  clivage  surnuméraire,  parallèle  à  Taxe  et  à  la  dia- 
gonale Imriaontale  des  bases,  d'un  éclat  particulier  et  d'une  net- 
taié  fcasaignable.  Dans  la  diailage,  autre  espèce  voisine  du 
faonpe  pyioxénîque,  les  clivages  parallèles  aux  pans  ont  disparu, 
^  Ton  n'aperçoit  plus  que  des  traces  de  ceux  qui  sont  dirigés  en 
tWagnntlf 

Dans  les  minéraux ,  qui  ont  des  formes  pi  imitives  prismati» 
fnes,  il  arrive  quelquefois  qu'il  n'y  a  de  clivage  possible  que 
dans  une  seule  direction,  parallèle  soit  à  l'axe,  soit  à  la  base  (las 
nâcas;  la  lopaae;  Feuclase);  ou  bien,  il  existe  un  clivage  apparent 
dans  nn  sens,  et  seulement  des  indices  de  clivage  dans  d'autres 
discctîons,  en  sorte  qu'il  y  a  un  contraste  frappant  entre  ces  der- 
niers divages  et  le  premier  (le  gypse).  On  remarque  alors  qua 
ae  clivage  unique  ou  prédominant  est  d'une  extrême  netteté,  at 
artltnaîrement  si  fiurile,  que  le  minéral  peut  se  diviser  en  lames 
minces,  cl  se  pvésenta  même  natureUeoMnt  sous  cette  fonna. 
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Tel  eut  le  cas  du  f.ypsc,  et  surtout  du  mica.  La  (opaze  oFFre  aoi* 
UD  seul  clivBj^c  irës-lirilUot,  pcrpendiculairetnenl  h  l'axe  île  m 
cristaux  prîsmatiiiues,  et  ce  caraclèie  suffit  pour  le  dislincucr 
des  autres  corps  avec  lesquels  ou  pourrait  la  confondre. 

5  4-     Komenclalure  dus  formes  de  clivage. 

Il  est  important  d'avoir  des  dénominations  particulières,  pool 
désifjncr  clairement  les  différents  cas  de  cliva(;e  ,  soil  eomplei, 
■oit  incomplet,  que  peuvent  offrir  les  minéraux  cristallisa. Noai 
allons  cnumérer  succinctement  celles  (|ui  sont  en  usa|;e  parmi 
les  crisiallo^raplics.  Quand  le  clivage  s  lieu  parallètemeniaoi 
faces  d'une  tonne  complète,  on  le  désigne  par  le  nom  crisitli» 
graphique  de  la  forme  qui  en  résulte:  ainsi,  l'un  dit  qu<!  I«  cli- 
vage al  oetaédrique  ou  fiijramidat,  quand  le  solide  resaltaaitM 
un  ocia&ilrc;  on  dit  qu'il  est  cubii/ue ,  dodvcaédrique ,  titooM- 
driijite,  elc,  lorsqu'il  a  lieu  parallèlement  aus  faces  d'uncobe, 
d'un  dodécaèdre,  d'un  rhomboèdre,  etc. 

Si  une  substance  n'est  clivable  que  dans  une  seule  diradÎM 
parallèle  à  l'aie  vertical,  on  dit  que  le  clivage  est  prùmaUlit,** 
que  celte  substance  est  inonolome. 

Si  eWe  ne  bg  clive  que  dans  une  direction  transversale  tt  pl> 
rallèlc  à  la  hase  ,  on  dit  qu'elle  est  axotome,  ou  que  le  cltttp 
est  basiifue. 

Se  clive-l-ellc  dans  plus  d'une  direclion'oblique  àraKe.elleni 
dile;}ararojne,-  s'il  existe  au  contraire  plus  d'un  clivage,  parallHcl 
l'axe  principal,  In  substance  eu  pi'ritonw,  ou  le  ehvage/^n'imalifw- 

Dans  les  sysièmes  hexagonaux  et  quadratiques,  le  clivage  pn>' 
uiatiquepeut  avoir  lieu  de  deux  manières,  cl  il  est  nécessaire  dlfl- 
diquer  s'il  se  rapporte  su  prisme  de  première  ou  <te8econ<leei)i6s 

Dans  le  sysiÈme  rhombique,  le  cliva(-c  unique  suivant  fan 
peut  correspondre  à  la  grande  ou  h  la  petite  diagonale:  H  e»l 
donc  oA  macrodiagonat,  ou  bracliydiiigonal.  S'il  existe  deux  divi- 
ges  obtiqura  à  l'axe,  ces  deux  cliva[;cs,  par  leur  combinaiioa. 
forment  vers  chaque  eiirêmiié  un  dôme  ou  coin  à  ai'êie  hon- 
Eonialu  :  on  dit  olors  que  le  clivage  est  donintiqtie. 

Dans  le  système  klinorhombique,  un  clivage  unique,  parallUt 
à  l'axe,  peut  curres|Hindre  à  la  diagonale  horizontale  ou  k  la  dia- 
gonal» oblique  ;  il  est  donc  ou  orihodia^onal,  ou  kUiiadiagonal.  S 
le  chvage  a  lieu  dans  deux  direciions,  ou  dans  une  seule,  obli- 
ques ft  l'axe,  il  est  alors  klinodomalique,  ou  Mmidomalitpie. 
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$  5.     Elude  particulière  des  formes  primitives  ^  ou  des  noyaux. 

Le  véritable  caractère  d'une  forme  de  cliva{;e,  ou  forme  primi- 
ùVe,  est  de  pouvoir  être  divisée  parallèlement  à  toutes  ses  faces» 
de  manière  à  diminuer  successivement  de  volume  sans  changer 
de  Ci>roie.  Cest  là  ce  qui  la  distin{;ue  des  formes  secondaires, 
qui  se  clivent  toujours  obliquement  par  rapport  à  leurs  faces,  et 
par  conséquent  sur  leurs  arêtes  ou  leurs  angles  solides,  en  sorte 
que  le  clivage  est  un  moyen  physique  de  réaliser  sur  elles  une 
de  ces  âpèces  de  troncatures  dont  il  a  été  question  dans  l'étude 
des  systèmes  cristallins,' savoir  celle  qui  établit  le  passa^je  ou  le 
retoar  de  chacune  des  formes  secondaires  à  la  forme  primitive. 

Si  la  forme  primitive  est  un  parallélipipède,  sa  sous-division 
par  des  plans  parallèles  à  ses  faces  ne  pourra  donner  que  des 
paralléliptpèdes  semblables  à  cette  forme,  ou  du  moins  de  même 
mesure  d'ançles»  Mais  il  est  des  formes  primitives  qui,  étant  sous* 
difisées  de  la  même  manière,  peuvent  donner  plusieurs  sortes 
de  solides  de  clivaf;e,  de  solides  fra{jmentaircs,  selon  que  Ton 
combine  entre  eux  les  divagues,  en  les  prenant  tous  ensemble  ou 
par  parties.  Ce  sont  toutes  celles  qui  ont  des  faces  dann  plus  de 
trois  directions  différentes,  et  qui  admettent  par  conséquent  plus 
de  trois  clivages;  tels  sont:  les  octaèdres,  les  prismes  hexaèdres 
réguliers^  les  dodécaèdres  rhomboîdaux.  Entrons  à  cet  ég;ard 
dans  quelques  détails. 

Prenons  d*abord  pour  exemple  le  prisme  hexagonal  ré(;ulicr, 
et,  pour  plus  de  simplicité,  supposons  que  les  clivages  parallèles 
aux  pans  passent  par  les  centres  des  bases;  le  prisme  se  trouvera 
partagé  en  six  prismes  partiels,  qui  seront  des  prismes  triangu- 
laires éqnilatéraux  (fig.  i,  pi.  XIV),  mais  ces  prismes  sont  telle- 
ment disposés,  qu'étant  pi^is  deux  à  deux,  ils  forment  des  paral- 
lélipipèdes  indiqués  par  ABOF,  BCDO,  etc.,  fig.  2,  et  qui  sont 
des  prismes  droits  de  120^  et  ôo"".  Il  résulte  donc  de  là  qu'on 
peut  retirer  à  volonté,  par  le  clivage,  d*un  prisme  hexagonal 
divisible  parallèlement  à  toutes  ses  faces,  trois  sortes  de  solides, 
savoir  :  des  prismes  hexagonaux,  semblahles  à  la  forme  primitive, 
Iorsq*i*on  n*omet  aucun  clivage,  et  qu'on  répète  chacun  d'eux 
de  manière  à  avoir  des  faces  opposées  parallèles;  des  prismes 
droits  à  base  rhomhe,  lorsqu'pn  omet  un  des  trois  clivages  laté- 
raux; des  prismes  droits  équilatéranx,  lorsque,  sans  négliger  au- 
cune des  directions  de  clivage,  on  ne  répète  point  les  clivages 
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;  chaque  pan  reste  simple  ei  n'a  [>oini  it 
penJani  dan^  la  partie  opposée  tlu  cristal.  l.es  deux  ilemitni 
fbnuPi  ne  sont  que  îles  parties  oliquotes,  des  sous-ilivisioutdeb 
première,  obtGDuc&  à  l'aide  de  seclioiis  diagonales. 

Oo  remarquera  (jue  paruii  ces  solides  (ragmeniaires,  il  doit) 
eu  avoir  niicessaireitieut  un  qui  soit  un  parallélipipcdeipaii^Bol 
peut  toujours  réduire  les  cliva(;es  effectifs  à  trois,  et  que  cbKtt 
d'euT  peut  donner  deuï  faces  paiallèlcs. 

Si  au  lieu  de  se  borner  aux  coupes  centrales,  od  multipliait  ki 
divisions  suivant  <les  directions  parallèles  aux  prciiiièrcs, comas 
aussi  suivant  d'autres  parallt;les  aux  bases,  on  aurait  pour  r«ullS 
un  assemblage  de  prismes  Irianjjulaircs  équilatéraux,  aitui  qu'ai 
peut  en  ju(;er  par  l'inspection  de  la  fÎQure  3  ;  et  si  l'un  léunii  lita 
par  deux  ces  petits  prismes  équilatéraux,  de  uiauière  à  en  fvran 
des  prismes  rhomboïdaux,  comme  le  montre  la  ri);urt!  j,  il  tri 
clair  que  le  prisme  be^tagonal  primillF pourra  être  conçu  d«ftM< 
comme  un  assemblage  de  pareils  prismes,  comme  coiii|iaK*la 
petits  parallélipipèdcs,  formant  des  rangées  recliligues,  panll^ 
ment  aux  arêtes  de  la  forme  primitive.  Cette  remaïque  tiWNn 
bientôt  son  application  dans  reipusé  de  la  ibcorie  d«  l]auj,Ml^ 
livG  à  la  structure  des  formes  secondaires. 

Supposons  maîalenant  (jue  l'un  veuille  sous-diviwr  pwrledt- 
vage  une  forme  primitive  octacdrique  ALMN  R,  fig.  j,quepo« 
plus  de  simplicité  nous  considi:reroQS  comme  étant  Vucttiin 
régulier,  ce  que  nous  allons  dire  de  cet  octaèdre  étant  éfftkmlÊl 
vrai  de  tous  les  autres  solides  du  même  genre,  à  quelquMililt^ 
rences  près  dans  l'espèce  et  la  désignation  particulières  deiMllJ* 
obtenus.  Concevons  qu'on  le  divise  â  l'aide  de  plans,  dontebwu 
passe  par  le  centre,  parallèlement  aux  deux  faces  opposées. fit' 
aisé  de  voir  que  les  plans  dont  il  s'agit  passeront  en  iiiéoi*  UMP* 
par  les  milieux  des  arêtes  de  l'octaèdre,  et  déiacberoU  Wl 
tétraèdres  réguliers,  dont  les  bases  feront  partie  des  faew  ^ 
nojau,  et  dont  ks  sommets  coïncideront  avec  le  ccdU*«-  Qi 
aura  de  plus  six  octaèdres  partiels,  dans  cliacun  desquels  ttkim 
angles  solides  se  confondra  avec  un  de  ceux  de  l'octaéiira  MM* 
et  l'angle  solide  opposé  avec  le  centre. 

Si  l'un  continuait  de  sous-dîviser  le  premier  octaèdre  AB(Gc>>| 
par  des  coupes  parallf^les  aux  précédentes,  et  placées  entras* 
dernières  à  des  distances  égales,  cbaquc  octaèdre  partial  s*i^ 
loudrait  en  six  nouveaux  octaèdres,  plus  buil  tétraèdresi  et  litt' 
que  létraèilre  en  un  octaèdre,  plus  quatre  octaèdres,  aiusi  qute 
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lift  fig*  6.  Le  cristal  primitif  se  trouverait  donc  transforme  en 
naenblage  d'octaidres  et  de  tétraèdres,  entremêlés  entre  eux, 
ixia-posés  par  des  laces  égaies,  de  façon  que  chaque  octaèdre 
it  entouré  de  buit  tétraèdres,  et  cliaque  tétraèdre  de  quatre 
lèdres;  il  est  dair  qu'en  combinant  chaque  octaèdre  avec  deux 
leaaent  des  tétraèdres  qui  lui  sont  adjacents,  savoir  ceux  qui 
t  placés  sur  des  fiices  opposées,  on  aurait  des  paralléUpipèdes, 
Dme  le  montre  la  figure  7,  et  cela  dans  quatre  directions  dif- 
mles,  qui  répondent  aux  axes  des  faces  de  Toctaèdre.  Dans  le 

de  foctaédre  régulier,  ces  paralléiipipèdes  deviennent  des 
iinboèdres  aigus,  dont  l'angle  plan  au  sommet  est  de  60**. 
Les  résultats  précédents  sont  susceptibles  d'être  réalisés  à  l'aide 
i  clivage,  dans  la  fluorine  par  exemf^e,  en  sorte  qu'on  peut 
traire  d'une  masse  laminaire  de  cette  substance,  des  octaèdres 
luiiers,  des  tétraèdres  réguliers  et  des  rhomboèdres  aigus,  cha- 
D  de  eeus-ei  pouvant  se  décomposer  à  son  tour  en  un  octaèdre 
desx  tétraèdres.  De  plus,  comme  les  rhomboèdres  peuvent 
re  soDS-divisés  parallèlement  à  leurs  faces  en  rhomboèdres 
(oUables  à  eux-mêmes,  il  en  résulte  que  la  masse  du  cristal 
ut  être  conçue  comme  un  assemblage  de  pareils  rhomboèdres 
Kta-posés  par  leurs  faces. 

Supposons  enfin  qu'il  s'agisse  de  sous-diviser  parle  clivage  un 
kdécaèdre  rfaomboidal,  tel  que  celui  de  la  blende.  Soit  Iv  (fig.  8) 
)  dodécaèdre.  QNUcevons  six  clivages  qui  passent  par  le  centre, 

dont  chacun  soit  parallèle  à  deux  faces  opposées  du  dodécaè- 
'e;  chaque  clivage  passera  par  quatre  arêtes  et  par  deux  petites 
agonales,  par  exemple,  celui  qui  est  parallèle  aux  deux  rhom- 
es  rsyx  et  tuph,  passera  par  la  diagonale  ot,  par  les  deux 
nètesfv,  va,  par  la  diagonale  ay,  et  les  deux  arêtes  yl,  lo.  Or 
y  a  en  tout  douze  petites  diagonales  et  vingt-quatre  arêtes  dis- 
odes;  d'où  Ton  conclura  que  les  six  sections  passent  par  tontes 
!S  arêtes  et  par  toutes  les  diagonales.  Donc,  il  y  aura  toujours 
■ois  plaos,  qui  passeront  par  les  trois  côtés  de  chaque  triangle, 
J  que  30i  ou  e^ti,  qui  forme  la  moitié  d'un  rhombe  coupé  dans 
\  sens  de  sa  petite  diagonale  ;  et  puisque  ces  plans  passent  en 
lAaie  temps  par  le  centre  c,  ils  détacheront  une  pyramide  trian- 
plaire  ou  un  tétraèdre,  tel  cots^  fig.  9.  Donc  le  dodécaèdre  se 
ouvera  décomposé  en  vingt-quatre  tétraèdres,  dont  chacun 
ura  pour  faces  quatre  triangks  isoscèles  égaux.  Ces  tétraèdres 
mt  des  spbénoÛUaeSy  dont  les  angles  dièdres  sont  de  60*  et 
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^  6.     Des  molécules  inJégratxles  et  souttraetives. 

Uaiiy,  à  qui  l'on  iluit  la  cnanaissance  de  c«9  fiaiH  impor- 
tants,  remarque  que  telte  espèce  d'aaatomie  tl'uo  crisul, 
celle  6orte  de  division  mécanique  qui  semble  pouvoir  geton- 
liauei'  iailètiuiinent,  doit  nécessairement  avoir  ud  terme,  v 
l'on  ee  pl^ce  au  point  de  vue  de  la  physique  moléculaire.  O 
terme,  nos  instruments  ne  sont  pas  assez  par^îta  ,  sot  or- 
ganes ne  sont  pas  assez  délicats  pour  nous  permettre  df  Tic- 
teindre;  les  sous-divieions  que  nous  opérons  réellement  ^ar- 
rêtent liien  en  iteçà;  mais  nous  pouvons  franchir  par  la  ^tmk 
l'intervalle  qui  nous  en  sépare,  et  nous  transporter  ainsi  loal 
d'un  coup  à  la  limite  de  toute  division  possible,  dn  moini 
de  toute  division  purement  pbysique,  et  ressemblant  pir  fl 
nature ,  comme  par  ses  résultats,  aux  divisions  succeNim, 
qui  nous  faisaient  tendre  vers  le  terme  <lont  il  est  quetlioa.  H 
feut  donc  admettre,  pour  chaque  espèce  de  solide  donn^  pu 
leclivafie,  une  limite  absolue  de  petitesse,  une  particule  eiirjnf, 
qu'on  ne  peut  plus  subdiviser  ullérieuremenl,  de  mantin  1  of>- 
tenir  encore  la  tnéme  forme  avec  des  dimensions  settlcBenl 
plus  pciiles.  ïlaiiy  donne  le  nom  de  molécules  inh'gramet,  à  M 
particules  extrêmes,  quand  elles  sont  à  la  fi)is  et  le  dernier icraï 
et  le  terme  le  plus  simple  de  la  division  mécanique;  «I  iTipfà 
ce  qui  précède,  tout  cristal  a  pour  molécule  intégralité,  outi* 
tétraèdre,  ou  un  prisme  triangulaire,  ou  un  parallélipipi«le- H 
donne  le  nom  de  moli'cufes  son ifraclive s,  aa\  particules  enrMWS 
quand  elles  ont  la  forme  du  paiallélrpipêde  ,  et  cela ,  pouf  det 
raisons  que  nous  ferons  bienifit  couoaltre,  en  espCsaot  la  théo- 
rie de  ce  savant  sur  ta  structure  îles  crisianx.  Dans  cette  tbA»- 
rie,  les  molécules  de  forme  parallëlipipédique  sont  considérfo 
er  ordre  du  cristal  :  en  w  réiUM^ 
lires  ou  planes,  elles  formeoi  ila 
lolécules,  et  ces  rangées  uu  liiiM< 
second  et  de  troisième  onN,  i 
:  les  lois  de  la  structure  cristilUiK 
simple  et  ric;ourense.  Oans  bet* 
malécule  soustraciive  et  la  tnoU- 
u'une  seule  ei  même  cliose  :  il  n'en  r» 
inéraux  qui  out  pour  forme  primil'** 
in  ociaèûre;  dans  ce  cas,  la  inolécult 


comme  les  éléments  de 
sani  entre  elles  par  séries  liiié 
files  ou  lames  composées  de  i 
deviennent  des  éléments  de 
l'aide  dcsigucts  les  variations  t 
se  déieiminent  li'unc  manier 
coup  d'espèces  minérales,  la 
lie  ne  sont  qu'ui 
pat  tic  même  dans 
prisme  hexaèdre 
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ntëgrante  est  le  prisme  triangulaire  ou  le  tétraèdre;  la  molé- 
cule soustractive  est  un  parallëlipipède ,  formé  par  le  çroupc- 
nect  d^un  certain  nombre  de  molécules  intégrantes,  prîsmati- 
[ues  ou  tétraèdres. 

^  7 .     Du  noyau  commun  à  tous  les  cristaux  secondaires  dans 

la  même  espèce  minérale. 

On  doit  encore  à  Haiiy  une  autre  remarque  fort  importante, 
it  doBt  il  a  su  tirer  un  parti  très-avantageux  dans  le  développc- 
oneBt  de  ta  tliéorie  cristallographique.  Nous  avons  vu  que  les  di- 
rections de  diyage  étant  constantes  et  en  nombre  déterminé 
dans  tous  les  cristaux  de  la  même  espèce,  quelles  que  soient 
leurs  ibrines  extérieures ,  il  était  possible  d'en  extraire  par  le 
dÎTage  un  scdide  de  forme  invariable,  et  par  conséquent  de 
ramener  tous.  les  cristaux  secondaires  à  une  seule  et  même 
forme  par  une  opération  qui  revient  à  dégrossir  cbaque  cristal 
en  enlevant  ses  parties  extérieures. 

Supposons  un  minéral  qui  soit  capable  de  donner  un  solide 
ie  clivage  complet,  comme  le  calcaire  spathique,  et  représen- 
tons-nous les  diSërentes  (ormes  secondaires  de  ce  minéral ,  ra- 
menées par  la  pensée  à  leur  pflrf^te  symétrie,  comme  elles  le 
sont  toujours  dans  les  figures  de  nos  Traités  de  Minéralogie  ou 
dans  les  modales  en  bois  de  nos  collections.  Enfin ,  dans  cha- 
nine  d'elles,  portons  notre  attention  sur  le  groupe  de  molécules 
]ai  en  occupe  le  centre,  et  qui  représente  la  plus  petite  parti- 
cule semblable  à  la  forme  primitive.  Il  est  clair  que  cette  parti» 
cule  centrale,  la  même  pour  toutes  les  formes  secondaires ,  sera 
dans  chacune  d'elles  recouverte  de  couches  successives,  paral- 
lèles à  ses  diverses  faces ,  et  que  le  clivage  pourrait  isoler,  s'il 
était  posrible  de  le  poursuivre  jusqu'à  sa  limite;  et  si  Ton  prend 
celles  de  ces  couches  qui  sont  du  même  ordre  par  rapport  à  la 
particule  centrale^  et  qu'on  les  combine  entre  elles,  ou  aura  une 
suite  d'enveloppes  polyédriques,  superposées  l'une  à  l'autre,  qui 
Feront  croître  le  volume  de  cette  particule  sans  en  changer  la 
Kume,  depuis  le  centre  du  cristal  secondaire  jusqu'au  moment 
3Ù  ces  enveloppes  atteignent  sa  surface.  Passé  ce  terme,  les  nou- 
irelles  couches  qu'il  faudrait  ajouter  pour  achever  la  synthèse 
lu  cristal,  ne  recouvriraient  plus  d'une  manière  continue  le 
loyau  déjà  formé,  et  au  lieu  de  s'accroître,  elles  iraient  au  con- 
cours de  MinéràlbQie.    Tome  1.  16 
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traire  en  dtmlauant  d'élendue  successivemenl;  mais  laissons dt 
côté  celtG  circoDDUiDce  sur  laquelle  nous  reviendrons  bieotCl. 
Le  raisonnement  qui  précède  suFfil  pour  montrer  que  de  wa 
les  cristaux  secondaires  d'un  même  minéral,  il  doit  è ire  pai- 
sible d'extraire  par  le  clivage  un  solide  de  forme  invariable, ijui 
en  occupe  le  ceutre  comme  une  sorte  de  noyau,  et  qui  eslic»- 
crit  syméiriijuement  daas  la  forme  secondaire,  de  telle  sorte  ipt 
les  faces  de  celle-ci  l'enveloppent  enlièremeni  et  le  touchent 
toujours,  soit  dans  ses  arêtes,  soit  dans  ses  angles  solidet, 

Telle  est  la  raison  pour  lesquelles  Haiiy  a  donaë  le  nom  île 
noyau  au  solide  de  clivage  que  l'on  peut  retirer  de  tout  let 
cristaux  secondaires,  à  la  forme  primitive  à  laquelle  ils  peuveal 
tous  être  ramenés  par  la  division  mécanique.  Pour  démooirti 
clairement  rcsisicuce  de  ce  noyau  commun  dans  chaque crisnl 
secondaire,  nous  sommes  partis  du  centre  du  cristal,  et  nooi 
avons  supposé  celui-ci  se  formant  et  s'accroissani  succcwtK- 
ment  par  couclies  parallèles  aux  diverses  directions  de  ditagïi 
mais  nous  aurions  pu  parvenir  au  noyau  d'une  autre  uuoliit, 
en  parlant  du  cristal  secondaire  complet,  et  en  clivant  eefnt-d 
obliquement  par  rapport  à  ses  faces,  par  conséquent  en  le  tron- 
quant rccllement  à  l'aide  du  clivage  sur  ses  arêtes  ou  sur  ietu>- 
gies ,  et  observant  dans  ces  troncatures  réelles  la  même  tjmi- 
trie  qui  nous  a  servi  de  règle  )  lorsque ,  par  des  troncatuiet  pD- 
remcnl  rationnelles,  nous  avons  rendu  compte  du  panigc  d'uM 
forme  cristalline  à  une  autre  Forme  dans  le  même  ijstime.  CsM 
le  moyen  que  Haiiy  a  employé  pour  prouver  mat^riellaWBl 
l'existence  du  noyau  dans  un  grand  nombre  de  substances^  Jm 
le  calcaire  spatliique,  la  fluorine,  ta  barytine,  la  glUne,  Il 
blende  ,  etc.  Ce  fait  étant  devenu  la  base  de  sa  théorie  ée  b 
structure  des  cristaux  ,  il  lui  importait  de  le  mettt-e  tteniloat 
son  jour;  citons  un  des  exemples  qu'il  en  a  donnés,  en  le  pre- 
nant dans  le  calcaire  spaibique ,  un  des  minéraux  dont  U  ai  V 
plus  facile  de  se  procurer  des  cristaux,  et  sur  lequel  on  potirri 
vérifier  l'exactitude  des  observations  suivantes. 

Le  calcaire  spatkique  appartient  au  sysiime  rbomboédrii(nei 
et  son  solide  de  clivage  est  un  rhomboèdre  obtus  de  io5*3*,  re- 
présenté Eg,  !  I .  Il  s'agit  de  faire  voir  que  si  l'on  divise  le»  «Kf- 
fërents  cristaux  de  la  même  substance,  par  des  coupes  qoisf 
correspouilcnt  symétriquement  sur  les  parties  identiques,  on  B- 
rivera  toujours  À  un  noyau  central,  qui  sera  constant  pour  toi»  . 
ces  cristaux,  même  pour  ceux  dont  les  formes  contrastent  l( 
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plus  fortement  entre  elles,  et  qai,  de  plus,  sera  semblable  au 
rhomboèdre  fig.  ii. 

Soit  aàcdef(ùg,  ii),  un  des  deux  prismes  hexaèdres  régu- 
-lieriy  qui  figurent  au  nombre  des  formes  secondaires  du  carbo- 
Date  de  chaux,  et  supposons  que  ce  soit  le  prisme  de  la  première 
espèce,  cehii  qui  est  produit  par  une  modification  sur  les  angles 
latéraux  du  rhomboèdre  primitif.  On  trouvera  que  parmi  les 
six  arêtes  de  la  base  supérieure,  il  y  en  a  trois  in,  c6,  ah,  qui  se 
préienc  à  la  division  mécanique ,  et  que  celle-ci  a  lieu  suivant 
des  coupes  telles  que  psul^  également  inclinées  sur  la  base  du 
prisme  ;  tandis  qu'il  sera  tout-à-fait  impossible  d'en  opérer  de 
semblahki  sur  les  trois  arêtes  intermédiaires  nc^  ba,  hi. 

Ce  sera  tout  le  contraire  par  rapport  à  la  base  inférieure;  car 
les  arêtes  de  cette  base,  qui  admettront  des  divisions,  seront  op- 
posées aux  arêtes  non  clivables  de  l'autre  base ,  e'est-à-dire  que 
ce  seront  les  arêtes  kr^  gj^  éd.  Le  plan  Iqyz  représente  la  sec- 
tion faite  sur  cette  dernière  arête.  On  aura  donc  six  plans  mis  à 
découvert  par  les  sections;  et  si  Ton  continue  de  diviser  toujours 
parallèlement  à  ces  sections,  ju&qu  à  ce  que  toutes  les  faces  du 
prisine  hexagonal  aient  disparu,  on  arrivera  à  un  rbomboédre 
.  fui  en  sera  comme  le  noyau,  et  que  la  figure  i  a  représente  dans 
ion  rapport  da  position  avec  ce  prisme. 

Tout  autre  cristal  de  la  même  espèce,  divisé  mécaniquement 
avec  soin  eC  9éÏKm  les  règles  de  la  symétrie,  donnera  un  résultat 
analogue.  Il  ne  s'agit  que  de  reconnaître  dans  chaque  forme 
particulière  le  sens  des  coupes,  qui  conduisent  au  rhomboèdre 
central.  Parmi  les  variétés  du  calcaire,  on  connaît  plusieurs 
rlioinboèdres  secondaires,  qui  diffèrent  beaucoup  du  noyau  par 
la  mesure  de  leurs  angles.  Les  figures  i3,  i4  et  i5  représentent 
les  plus  communs ,  ceux  auxquels  Haiiy  a  donné  les  noms  d'^ 
^uliixe ,  d^mverge  et  de  contrastant  Chacun  de  ces  rhomboèdres 
en*  renfierme  un  autre ,  qui  est  semblable  au  noyau  du  prisme 
bexagoaal»  et  que  nous  meUrons  à  découvert,  en  enlevant  avec 
(rëcaniion  toutes  les  couches  de  molécules  qui  l'enveloppent 
M  le  déguisent  à  nos  yeux.  Prenons  d'abord  pour  exemple  le 
thomboidre,  équiaxe  fig.  i3,  qui  est  un  rhomboèdre  obtus  de 
134^57'»  et  que  la  figure  représente  avec  le  noyau  qui  lui  est 
inscrit.  Dana  oe  cas,  les  coupes  devront  être  dirigées  de  ma- 
oière  à  être  parallèles  aux  diagonales  obliques  Ax,  Ar  de  deux 
faces  adjacentes  vers  un  même  sommet  du  rhomboèdre  secon* 
daire.  On  pourra  donc  obtenir  tout  d'un  coup  le  noyau  de  ce 
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rhomboèdre,  en  faisant  passer  trois  plans  par  te  sommet  A;  SI 
les  diagonales  Ar,  Ax,  Au,  prises  deux  à  deu\,  ce  qui  donn«n 
la  moitié  supérieure  du  noyau,  et  en  répétant  des  sections  aDt- 
loQues  vers  l'autre  sommet,  ce  qui  achèvera  de  dégager  ce  naylii. 
n  suit  de  là  que  l'axe  du  rliomboèdre  secondaire  est  égal  i  celui 
du  noyau,  ce  qui  a  valu  à  ce  rhomboèdre  le  nom  d'e'ifuiaxe.  On 
voit,  de  plus,  que  les  bords  supérieurs  de  ce  dernier  se  coofn- 
dent  en  direction  avec  les  diagonales  obliques  du  premier,  et 
que  ses  angles  latéraux  E,  O,  I,  K  sont  tournés  vers  les  faces  éa 
même  rhomboèdre,  en  sorte  que  les  deux  formes  sonl  dans  une 
position  inverse  l'une  par  rapport  à  l'autre. 

Passons  maintenant  au  rhomboèdre  aigu  que  l'on  voit  fig.  i^ 
et  que  Haiiy  a  nommé  invene^  pour  une  raison  que  nous  ferou 
connaître  par  la  suite.  Ce  rhomboèdre  a  ses  angles  diéclrei  do 
sommets  de  78°  5 1';  il  est  divisible  par  des  plans  qui  abattent  lo 
arêtes  terminales  Su,  Su,  S(  d'une  part,  et  S'u",  S'n',  S't'd'ilM 
autre  part,  en  faisant  des  angles  égaux  avec  les  faces  qu'ils  eo- 
lamcnt.  Le  résultat  est  le  rhomboèdre  obtus  A  A',  semblable! 
«elui  que  nous  avons  retiré  du  prisme  bexa^onal  et  du  rboin- 
boèdre  équiaxe,  el  qui,  dans  ce  cas,  est  tellement  situé  à  Tégard 
du  rhomboèdre  secondaire,  que  ses  faces  sont  paralldes  aui 
arêtes  de  celui-ci.  Les  rhomboèdres  sont  encore  ici  en  potîtioB 
inverse  l'un  par  rapport  à  l'autre. 

La  figure  i5  représente  un  autre  rhomboèdre  plus  aigu.ci^ 
conscrit  de  même  à  son  noyau  :  c'est  celui  que  Hauy  coiniDr 
contrasuini,  et  dont  l'angle  dièdre  au  sommet  est  de  65' 5o'.  On 
voit  à  l'inspection  de  la  figure,  que,  dans  ce  cas,  le«  becs  da 
rhomboèdre  secondaire  correspondent  à  celles  du  noyau,  mit 
qu'elles  font  avec  l'axe  des  angles  beaucoup  plus  aigus.  Le»*»- 
lions  auront  donc  lieu  sur  les  sommets  dans  trois  dîrectioHpk- 
rallèles  aux  diagonales  horizontales  des  faces  culminantes. 

Considérons  maintenant  des  cristaux  secondaires  d'une  aiUR 
forme,  par  exemple,  des  scalénoèdres,  tels  que  ceux  que  xtfti' 
les  figures  if),  17  et  18.  Le  premier  est  celui  que  ToB 
le  plus  habituellemcut  dans  le  calcaire  spailiiqne,  •> 
auquel  Maiiy  a  donné  le  nom  particulier  de  mikaaatitfne.  Ponr 
obtenir  lout  d'un  coup  le  noyau  de  ce  «caléuoèJre,  on  fén|lM- 
ser  une  première  section  par  les  deux  arêtes  laiéralea  £0,01, 
une  seconde  par  les  arêtes  IK,  KG,  une  troisième  par  lea  trtM 
G  |{,  Il  E  ;  ces  trois  sections  mcllronl  k  découvert  les  trou  &CC* 
du  sommet  supérieur  du  noyau.  On  rt'pètcra  ensuite  la  intef 
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opératioD,  en  reprenant  les  mêmes  arêtes  deux  à  deux^  mais 
dans  l'ordre  alternatif,  c'est-à-dire  qu'on  fera  une  section  sui- 
Tani  les  lignes  OI,  IK;  une  seconde  suivant  KG^  G  H;  une  troi- 
sième suivant  HE,  EO;  et  l'on  achèvera  d'isoler  le  noyau).  On 
▼oit  par  la  figure  16,  que  les  faces  du  scalénoèdre  le  touchent 
dans  ses  arêtes  latérales. 

La  figure  17  représente  un  autre  scalénoèdre  dont  les  faces 
touchent  le  noyau  inscrit  dans  ses  arêtes  culminantes.  La  ma- 
nière d'obtenir  tout  d'un  coup  ce  noyau  s'offre  d'elle-même,  à 
l'inspection  seule  de  la  figure. 

Les  deux  sealéuoèdres  précédents  dériveraient  du  rhomboè- 
dre primitif  ou  du  noyau  commun,  par  des  modifications  sur 
les  arêtes»  On  Toit,  fig.  18,  un  troisième  scalénoèdre,  qui  ne  peut 
provenir  que  d'une  modification  sur  les  angles  solides  latéraux, 
car  ses  face»  9(m%  deux  à  deux  tangentes  à  l'un  de  ces  angles  so- 
lides, et  aucune  d'elles  ne  passe  par  les  arêtes  du  noyau.  Les 
sections  auront  donc  lieu  de  biais,  sur  les  angles  solides,  de  ma- 
nière à  intercepter  des  portions  de  chacune  des  arêtes  qui  les 
composent.  Nous  nous  bornerons  à  ce  petit  nombre  d'exem- 
ples; tous  les  cristaux  calcaires  donneraient  des  résultats  ana- 
logues. 

Le  (ait  que  nous  venons  d'établir  à  l'égard  du  calcaire  spa- 
thîque  est  général  ;  les  cristaux  de  toutes  les  autres  substances 
minérales,  sounis  successivement  à  la  division  mécanique,  don- 
neraient de  même  un  noyau  d'une  forme  constante,  mais  qui 
serait  particulière  pour  chaque  espèce. 

Les  formes  de  tous  les  noyaux,  dont  Haiiy  a  reconnu  l'exis- 
tence» se  rapportent  aux  cinq  genres  suivants  :  le  tétraèdre,  le 
paraUéUpipëde  »  l'octaèdre,  le  prisme  hexaèdre  régulier  et  le 
rbombo-dodécaèdre. 

S  8,     De  la  structure  des  formes  secondaires.  —  Théorie 

des  décroissements. 

Nous  connaissons  maintenant  les  principaux  résultats  d'ob- 
servation relatif  à  cette  propriété  si  curieuse  des  cristaux,  qu'on 
nomme  le  clivage.  Pour  pénétrer  plus  avant  dans  l'étude  de  la 
tmeture,  il  faudrait  en  raisonnant  sur  les  faits  qui  nous  sont 
icquis,  chercher  à  en  déduire  une  théorie  qui  nous  expliquât, 
l'une  part,  l'uniformité  que  présente  la  structure  dans  tous  les 
mtaux  de  la  même  espèce,  quand  on  la  considère  à  l'intérieur 
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de  la  masse,  et,  d'une  autre  pan,  les  variaiioQs  înBmes  qulh  | 
peuvent  subir,  malgré  celle  circonsiance,  dans  leur  coufigan-  1 
lion  estérieure.  Or,  ce  travail,  Haiiy  l'a  enlrepri 
la  manière  la  plus  heureuse.  Essayons  donc  de  donner  une  id^ 
de  la  llicorie  des  lois  auxquelles  est  soumise  la  siructUK  ifei 
cristaux,  ibéorie  qui  n'est  pas  moins  remar([uable  par  lithii 
plicîté  et  la  fécondité  de  ses  résultats,  que  par  son  évidence  it 
contestable. 

Nous  avons  vu  comment  Hauy,  par  les  considérations  cJe*flî- 
vages  qui  se  répètent  en  divere  sens,  démonire  qu'un  crittti  «i 
mécaniquement  divisible  en  une  multitude  de  petits  paraMpi- 
pMes  similaires,  juita-poscs  entre  eus, qui  peuvent,  àleorionr, 
se  subdiviser  de  plus  en  plus  sans  cbanger  de  forme;  i 
ment,  après  avoir  opéré  en  réalité  celte  subdivision  progrew»e 
et  l'avoir  poussée  jusqu'au  point  où,  par  l'imperfection  de  b 
sens,  elle  cesse  d'être  praticable,  il  h  continue  par  la  pensée 
la  conduit  jusqu'à  sa  dernière  et  véritable  limite,  sa  limite  stn 
relie:  car,  en  raisonnant  dans  l'bypothèse  atotnistique,  on  t 
forcé  de  reconnaître  que  cette  division  mécanique  doit  a»oirBB 
terme;  elle  peut  aller  jusqu'à  la  molécule  physique  du  criual.oii 
bien  rester  en  deçà,  mais  elle  ne  saurait,  en  aucun  cas.dtptMi 
celte  molécule. 

Il  résulte  donc  clairement  de  cette  espèce  d'anatomiedneif^ 
tal,  que  l'on  peut  concevoir  celui-ci  comme  un  assembli^  en- 
tinu  de  petits  éléments  polyédriques,  tous  semtdablea  de  fbnK 
etjuxta-posés  par  leurs  faces.  Ces  particu1ef>  cristallines,  que  Uain 
nomme  molécule'!  inléijranla  ou  molécules  ioutlrac^vei,  *àoti 
qu'elles  ne  souifrent  plus  du  tout  de  diminutioD  de  rohiuie,  ou 
qu'elles  soniencore  susceptibles  d'une  dernière  subdîvM<m  ilsw 
des  directions  obliques  aux  faces,  sont  pour  lui  les  ^létnenti  àc 
la  structure  du  cristal. 

Haiiyn  cru  pouvoiradmeitre,sans  inconvénient,  et  comme  un' 
supposition  fort  naturelle,  que  ces  petites  particules  polyêdriqnM 
ne  sont  rien  autre  cbose  que  les  véritables  molécules  physiquo 
du  corps  cristallisé,  et  c'est  pour  cela  qu'il  les  a  constamia«Dt  dé- 
signées, en  employant  ce  nom  de  molécules.  Maïs  il  impom  tt 
remarquer  que,  dans  l'exposé  de  sa  théorie,  c'est  là  une  hypo- 
thèse toul'à-fait  superflue,  dont  il  aurait  pu  parfaitomrnf  bin 
s'abstenir,  fn  sorte  qu'on  ne  serait  nullement  en  droit  delaiour- 
ncr  contre  la  proliahiliié  de  la  théorie  elle-même,  dans  le  catwi 
cette  hypothèse  viendrait  à  être  infirmée.  Il  a  pris  soin  IumbAvc 
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le  finre  cette  remarque,  pour  préyenir  toute  objection  à  cet 
S^ard,  comme  on  peut  le  voir  dans  son  Traité  de  CrUtallographU^ 
L  I,  p.  5o:  a  JTobserverai^  dit-il,  que  si  ces  corpuscules  auxquels 
V  j'arrive,  en  continuant  par  la  pensée  la  division  mécanique 
9  jusqu'à  sa  limite,  ne  représentent  pas  exactement  ceux  sur  les- 
f  qu€^  açit  l'affinité  dans  la  production  des  cristaux,  ils  nous  en 
»  ofirent  les  équivalents;  et  les  résultats  que  nous  obtenons,  en 
n  les  adoptant,  sont  si  parfaitement  conformes  à  Tobservation, 
»  que  nous  ne  serions  pas  censés  nous  être  trompés,  en  prenant 
9  les  au4éeul$s  de  la  théorie  pour  celles  de  la  nature.  » 

Cette  théorie,  que  Haiiy  a  développée  sous  le  nom  de  Théorie 
de  déermisementSf  est  donc,  d'après  l'opinion  même  de  ce  savant^ 
tout-à-Êût  ind^»eiidante  de  l'idée  qu'on  peut  se  bâte  de  la  na- 
ture des  particules  intégrantes»  et  de  leurs  rapports  avec  les 
viaies  moléetdes  de  la  substance.  Elle  n'envisage,  dans  ces  par- 
ticules, que  leur  forme  ;  elle  ne  voit  en  elles  que  de  petits  espaces 
polyédriques^-régulièrement  juxta-posés,et  dans  lesquels  le  cris- 
tal entier»  considéré  lui-même  comme  corps  géométrique»  est 
déoomposaUe. 

^  9.     FérkMe  signification  de  ta  partictile  imégnoHe, 

Mais,  si  la  diéotie  des  décroissements,  à  l'aide  de  laquelle  on 
explique  la  diversité  des  formes  secondaires,  n'exige  pas  absolu- 
ment qu'on  se  prononce  sur  la  nature  de  la  particule  intégrante, 
îl  est  cependant  très-important  pour  la  physique  des  cristaux,  de 
lavoir  quelle  est  la  signification  réelle  de  cet  élément  polyédri- 
que, et  ^U  difiire  de  la  véritable  molécule  physique»  c'est-à-dire 
do  groupe  défini  d'atomes  qui  constitue  la  substance  matérielle, 
■iistractioD  £iite  de  son  état  cristallin.  Or»  pour  y  parvenir,  il 
suffit  de  reprendre  le  raisonnement  que  faisait  Haiiy  sur  le  cli- 
vage, en  cherchant  à  interpréter  plus  rigoureusement  qu'il  ne 
Vk  fiât  les  résultats  de  cette  diviàon  mécanique  (1). 

Aipposons  donc  une  substance,  comme  la  karsténite,  par 
eaeaipk,  qui  soit  divable  dans  trois  directions  triangulaires,  et 
wjona  ce  qui  résulte  purement  et  simplement  de  l'existence  si- 
■Hdtaoée  de  ces  trois  clivages.  De  la  possibilité  d'un  clivage  dans 
me  première  direction  plane,  nous  sommes  seulement  autorisés 
Ibreondure  que  les  «olécules  de  cristal»  considérées  comme  des 

(1)  C'est  ee  que  nous  STons  fidt  dans  notre  Mémoire»  qni  a  pour  titre  :  Ae- 
ikênhes  nur  la  CristaUisatUm,  etc.»  et  que  nous  ayons  d6jà  cité. 
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ribuëea  dans  U  mas»  sur  une  terie  dt 
s  el  à  celle  dtreciion.  EUen  forucM 
luperpusées,  au  moins  daus  un  aeDS  :  roill 
s  ce  clivage,  ei  jusque-là  nous  if^iv 
roas  encore  si  les  molécules  d'une  même  couche,  (elle  tjm  ' 
ABCD,  fig.  I ,  pi. I,  seroni  arrangées  entre  elles  d'uue  maaîire 
confuse  ou  régulière.  Mais  si,  à  ce  premier  clivage,  qui  a  lt« 
Lorizoaralemeul,  par  enemple,  s'en  joignent  deus  autres,  ilaai 
des  directions  verticales  maic]uées  par  les  lignes  AB,  AC,  lesqurb 
clivages  couperont  en  travers  la  série  îles  couches  horixontales, 
on  tirera  une  conséquence  semblable  pour  chacun  deux, c'ett- 
à-dire  qu'il  faudra  que  les  molécules  soient  de  même  dislrihuMi 
sur  des  séries  de  plans  verticaux  et  parallèles,  noD-seulemeiit 
dam  le  sens  de  AB,  mais  encore  dans  celui  AC.  Par  coDséqueDt, 
il  sera  nécessaire  que  les  molécules  soicut  espacées  d'anc  mt- 
niëre  unifouneet  sy métrique,  tant  ilans  la  masse  entière  da  cric 
lal,  que  dans  chacune  des  coucbes  en  particulier;  il  fiitdn 
qu'elles  aient  leurs  centres  de  gravité  aux  points  d'intencc- 
tioa  de  trois  séries  de  plans  parallèles,  et  présentent  daiukw 
ensemble  une  sorte  de  configuration  en  quinconce,  ou  ï'imigt 
d'un  réseau  coulinu  à  mailles  parallélipipëdiques,  si  l'on  tow- 
dèrc  les  trois  dimensions  à  la  fois,  et  à  mailles  parallâograiB- 
miques,  si  l'on  n'envisage  que  les  molécules  d'une  seule  condtt 
{votfcz  fig.  3). 

Il  faut  se  représenter  les  molécules  comme  fixées  aiu  poiau 
dont  nous  parlons,  non  d'une  manière  inébranlable,  mùatlajuua 
état'dVquilihrc  stable,  et  il  est  clair  qu'elles  doivent  former  «i 
différents  sensdes  files  rcclili(;nes  et  parallèles,  dans  chacunedo- 
quelles  leurs  centres  sont  éqiddistanls.  Celles  de  ees  filet  qui  m 
uouvent  sur  un  même  plan,  sont  pareillement  à  des  disuiuei 
égales  les  unes  des  autres. 

U  est  évident  d'après  cela  que  la  molécule  intégraote  ou  wov 
tractive  de  Ilaiiy  n'est  que  le  plus  petit  «les  parallclipipèdes,  que 
forment  entre  elles  les  molécules  voisines,  et  dont  elles  marqueo' 
les  lommnts;  ou, si  l'on  veut,  elle  n'est  que  la  représentation^ 
petit*  espaces  i n  1er luolécid aires,  ou  des  mailles  du  réseau  en*- 
tlllin.  Co  que  Haîiy  considère  comme  les  dimcnsious  de  M  ti*>- 
Meule  hypothétique,  n'est  rien  autre  chose  que  les  dislance*  m*- 
liiculaires,  que  les  intervalles  qui  séparent  les  molécules  réelle». 
dans  les  directions  des  arêtes  ou  dts  axes  de   la  forme  pn- 
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lîiy  est  donc  allé  au-deUr  des  faits  et  des  conséquences  qu'on 
Icgitimement  en  tirer,  lorsqu'il  a  identifié  les  particules 
lUines  avec  les  atomes  physiques  du  corps  cristallisé;  mais 
i  que  les  molécules  soustractives  existent  réellement  dans  le 
il,  et  que  Haûy  n'a  pu  se  méprendre  que  sur  leur  nature, 
»mmet  une  erreur  en  les  confondant  avec  les  véritables  mo- 
es,  cette  erreur  a  par  elle-même  peu  d'inconvénient,  car 
n'afieete  que  le  langag;e  dont  il  se  sert,  et  n'atteint  pas  sa 
rie,  qui  en  est  complètement  indépendante. 
i  raisonnement  précédent,  par  lequel  nous  avons  expliqué 
énomène  du  clivage,  prouve  la  nécessité  d'établir  une  dis- 
ion  entre  la  molécule  physique  et  la  particule  intégrante. 
nremière  est  pour  nous  l'élément  atomique  du  corps,  à  part 
e  considération  d'état  cristallin.  La  seconde  n'est  que  l'élé- 
iC  de  sa  structure  géométrique,  quand  il  se  présente  sous  cet 
particulier;  elle  ne  précède  point  l'acte  de  la  cristallisation, 
i  elle  en  est  le  produit,  et  n'existe  que  dans  le  cristal  tout 
lé.  Cette  distinction  est  d'autant  plus  importante^  que,  dans 
"prend  nombre  de  cas,  les  véritables  molécules  paraissent 
r  un  type  géométrique  différent  de  celui  que  Haiiy  leur  assi- 
C'est  ce  que  nous  chercherons  à  démontrer  par  la  suite,  et 
L  pourquoi  nous  avons  cru  devoir  faire  ici  des  réserves  con- 
lant  la  forme  réelle  des  molécules. 

5  lo.     Sidèe  de  la  théorie  des  décroissements, 

evenons  maintenant  à  l'exposé  de  la  théorie,  tel  que  Haiiy 
résenté  lui-même.  Nous  avons  reconnu  darïs  les  cristaux  sus- 
ibles  de  clivage,  la  réalité  de  ces  petits  éléments  polyédri- 
I,  qui  sont  les  dernières  particules  du  cristal;  rien  ne  s'oppose 
que  nous  les  appelions,  avec  Haiiy,  les  molécules  intégraxUfis^ 
rru  que  nous  nous  rappelions,  quand  il  sera  nécessaire,  la 
tnction  que  nous  établissions  tout-à-l'hcure:  Ainsi  donc,  un 
e  de  galène  peut  être  considéré  comme  l'assemblage  d'une 
lité  de  petites  particules  ou  molécules  cubiques,  apposées  les 
I  aux  autres  par  leurs  faces;  un  rhomboèdre  de  calcaire  spa- 
oe^  comme  une  réunion  de  petits  rhomboèdres  juxta-posés; 
nrisme  rectangulaire  de  karsténite,  comme  un  ensemble  de 
tt  prismes  rectangles,  et  ainsi  des  autres  formes  primitives, 
lont  là,  avons-nous  dit,  les  éléments  de  premier  ordre  du 
al;  mais  en  les  prenant  par  séries  linéaires,  on  a  des  files  ou 
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rangées  rectilignes  de  molécules,  qui  sont  des  éléments  de 
ordre;  et  en  (;ronpant  ensemble  toutes  les  files  dont  les 
lignes  centrales  sont  sur  un  même  plan,  od  a  des  lames  pU 
des  couches  de  mulécules  de  la  plus  petite  épaisseur  possible,  « 
qui  constituent  une  troisième  sorte  d  elëmenls.  C'est  à  l'aide  «la 
molécules  simples,  des  rangées  linéaires  et  des  lames  plana  et 
molécules,  que  Haiiy  parvient  k  refaire  la  syntlièse  des  criuu 
secondaires,  après  les  avoir  analysés  par  ie  clivage,  et  À  fornalcf 
d'une  manière  irès-sîmple  les  lois  de  leur  structure. 

D'abord,  il  fait  remarquer  que  clans  une  lauie  composée  dt 
molécules  prismatiques,  on  peut  tlislinguer  des  files  on  OB^éM 
droites  de  molécules,  dans  une  multitude  de  directions  diifr 
rentes.  Soit  ABCD(fig.  19,  ao  et  ai)  une  des  faces  d'un  oojH 
que,  pour  plus  de  simplicité,  nous  supposerons  être  on  cube;  cdK 
face  est  sous-di visée  en  une  muliiiude  de  petits  carréii  qui  Mal 
les  fecettes  extérieures  d'autant  de  molécules  cubiques. On  peoi; 
concevoir  trois  sortes  de  rangées  de  molécules.  La  preiotift  tctti 
se  compose  de  molécules  simples,  réunies  par  leurs  hca:  teUtt 
sont  les  rangées  EF,  GH  (fig.  19}.  La  droite,  qui  marque  loir 
direction  et  qui  passe  par  les  centres  de  toutes  les  moléctdet.  M 
parallèle  à  l'un  des  bords  du  noyau.  Dans  la  seconde  une  de 
rangées,  les  mulécules  qui  forment  comme  les  imités  (lelawrà. 
sont  encore  simples,  mais  elles  se  réunissent  par  une  de  km 
arêtes,  en  formant  des  rentrées  et  des  saillies  alleroaiiTes;  l< 
ligne  centrale  est  alors  parallèle  à  l'une  des  diagonales  du  noyïo. 
Telles  sont  les  rangées  de  molécules  ab,  cd,  ef,  ctc.,Bg-  io;i£i 
de  rendre  ces  rangées  en  diagonale  plus  faciles  ii  saiur,  mo* 
avons  ombré  les  molécules  qui  composent  une  partie  de*  êéries. 
Enfin,  la  troisième  espèce  de  rangées,  représeotée  fig.  it  et  t>, 
est  formée  de  molécules  composées,  qui  résultent  du  groupUMBl 
de  molécules  simples,  prises  deux  à  deux,  trois  à  trois,  qw«*i 
quatre,  etc.  Ces  molécules  complexes  se  réunissent  de  ni6Mt|M 
Uurs  ancres,  comme  celles  des  rangées  de  la  seconde  tÊflm; 
maU  la  ligne  centrale  étant  parallèle  à  l'une  de  lears  diagaaih» 
se  trouve,  par  cela  même,  inclinée  en  m<?me  temps  audMAà 
la  diagonale  des  molécules  simples,  et  par  conséquent  UMà !■ 
noyau.  La  tig.  ai  représente  des  rangées  de  moléculea  *i,tét 
ef,  etc.,  composées  de  molécules  doubles.  La  figure  »npl^ 
sente  une  lame  rhomboïdale,  dans  laquelle  les  moléculca friW 
sis  à  six  composent  des  fïles  de  direction  oblique.  Ces  ' 
■uflitent  pour  montrer  que  l'on  peut  concevoir  daoa  UiM 
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rristalKne  des  rangées  de  molécules  dont  la  direction  soit  va- 
riaBIe  presqoe  à  Tinfini,  et  intermédiaire  entre  celle  des  bords  et 
eelle  des  diagonales  du  noyau. 

D  est  aisé  maintenant  de  se  rendre  compte,  comme  le  fait 
Rtfiy,  des  différences  que  présentent  dans  leur  structure  les 
éristaaz  secondaires  d'^an  même  minéral.  Puisque  tous  ces  cm- 
bnix  renfisrment  un  noyau  commun,  lequel  est  clivable  parallè- 
lement è  toutes  ses  faces,  aussi  bien  que  la  matière  qui  lerecou- 
ire,  il  s'ensuit  que  Ton  peut  concevoir  cliacun  d'eux  comme 
fermé  de  deux  parties^  savoir  :  d'une  partie  commune  (le  noyau), 
et  d'une  seconde  partie,  variable  de  VuA  à  l'autre,  et  qui  se  com- 
{XMe  de  lames  cristallines,  empilées  sur  les  différentes  faces  de  ce 
Hoyaa.  Or,  la  variation  de  la  partie  enveloppante  ne  peut  prove- 
tiir  que  des  déeroissements ^ou  diminutions  d'étendue  que  subis- 
sent les  lames  cristallines,  qui  s'élèvent  en  pyramide  au-dessus 
de  chaque  bce  du  noyau  ;  et,  comme  les  feces  secondaires  ne 
sont  autre  chose  que  la  somme  des  bords  terminaux  des  lames 
taperposées,  lesquels  viennent  tous  s'aligner  sur  des  plans^  il  est 
nécessaire  que  ces  bords  soient  recttlignes,  et  que  par  conséquent 
les  décroissements  des  lames  se  fassent  par  des  soustractions 
d'une  ou  de  plusieurs  rangées  de  molécules,  du  genre  de  celles 
^e  nous  considérions  tout-à-l'heure.  Et  pour  que  les  faces  qui 
résultent  d'un  pareil  décroisse  ment ,  continué  indéBniment^ 
soient  planes,  et  non  pas  courbes,  il  faut  que  ce  décroissement 
soit  uniforme^  c'est-à-dire  qu'il  ait  lieu  toujours  par  la  soustrac- 
tion d'un  même  nombre  de  rangées  égales,  pour  chacune  des 
lames  superposées.  Enfin,  il  faut  que  ce  décroissement  s^opère 
tant6t  parallèlement  aux  arêtes  du  noyau,  tantôt  parallèlement 
à  ses  diagonales,  ou  bien  encore  dans  un  sens  intermédiaire, 
puisque  les  faces  des  solides  secondaires  circonscrivent  le  noyau 
dans  tontes  sortes  de  directions,  en  le  touchant  soit  dans  un  de 
ses  bords,  soit  dans  un  de  ses  angles.  Telle  est  l'idée  fondamen- 
tale de  la  théorie  de  Haùy,  qui  porte  le  nom  de  Théorie  des  dé- 

m 

Avant  d'Uler  plus  loin ,  et  d'entrer  dans  les  développements 
€tle8  applicaticnos  de  cette  théorie,  il  est  bon  de  remarquer 
^'il  tfj  a  rien  d'hypothétique  dans  tout  ce  que  nous  venons  de 
dlre^  rien  qui  ne  puisse  être  confirmé  par  l'observation  directe. 
Cfte  un  fait  bien  constant,  que  tous  les  cristaux  secondaires  ren- 
ferment un  noyau  commun,  qu'il  est  facile  d'extraire  dans  im 
grand  nombre  de  cas;  c'est  encore  un  fait  incontestable,  que 
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nveloppante  que  l'on  ealëve  pw  I 
conque  des  faces  du  noyau,  s 
m  en  ua  sommet  pyramidal  o 
eu  d'enlever  ce  sommet  tout  (Tow  I 
pièce,  on  dêtaclie  succcssivemeai  les  lames  dont  il  se  comfWt,  I 
on  reconnaii  que  ces  lames,  lelles  que  t 
fig.  i(J,  pi.  XV,  au{;ruenienl  progressivement  eo  clcnduCjlBi 
sure  qu'on  approche  du  noyau  ;  d'où  il  suit  que,  si  on  les  pntl 
dans  l'ordre  inverse,  en  commeoçant  par  celle  qui  est  en  con- 
tact avec  le  noyau,  elles  doivent  aller  en  clécroissiDl  à  mesatt  1 
qu'elles  s'en  ëloignenl.  C'est  donc  un  fait  d'obscrvalion  Ëlcile  i  I 
vérifier,  que  les  lames  décroissent,  au  moins  danscettaias  xta,  \ 
à  partir  duooyau;  et  ce  fait  une  fois  admis,  il  ne  ii'i^t  p 
pour  espliqucr  les  variations  de  forme  et  de  slructuce  deicii^    I 
taux  secondaires,  que  de  placer  sur  les   différentes  Eux*  ^    ' 
noyau,  des  lames  composées  de  molécules  seinldablei  à  cdlo 
dont  il  est  formé  lui-même,  et  de  faire  décroître  réguliercBem 
ces  lames  de  toutes  les  maniËres  possibles,  soit  sur  leort  hoti%, 
soit  sur  leurs  angles  ;  en  ayant  soin  que  les  Dièmca  drcnÛM- 
uients  se  répètent  sur  toutes  les  parties  du  noyau  qui  tout  tdeo- 
tiqucs,  et  en  faisant  varier  successivement  la  tUrtdw  et  |j 
quandléi^e  chaque  décroisscmeni,  on  obtiendra  chimie  fois  unt 
enveloppe  de  forme  deieruiioée ,    qui  représenteni  l'une  &» 
formes  secondaires.  C'est  ainsi  que  Haiiy  s'y  est  pris  pour  fS|'>- 
qucr  non-seulement  tous  les  crislaus  qui  étaient  coDOW  de  pM 
temps,  mais  encore  pour  prévoir  l'existence  et  faire  d'avwtt  If 
calcul  d'un  grand  nombre  de  formes,  qu'il  n'avait  pas  cikqK 
eu  l'occasion  de  voir,  et  que  Tobscrvaiion  a  fait  dccwirrif  pw 
la  suite. 


S    II.     Développements  cl  applications  de  la  théorie.  - 

Dccroisseiiwnls  sur  tes  aréles. 


C'est  par  des  soustractions  d'une  ou  de  plusieurs  raagëct  ilf 
molécules,  soît  simples,  suit  composées,  que  s'opèrent  le*  decrin*- 
semenis  des  lames  appliquées  sur  le  nojau.  Lorsque  les  rauBWf 
moléculaires  sont  parallèles  aux  bords  ou  arêtes  du  Doyau.  k* 
plans  secondaires  qui  résultent  de  l'afTIeurcmeol  et  du  nivrJk- 
ment  des  iraaclies  des  lames  successives,  sont  tangcuB  im 
arêtes  du  noyau  :  llaùy  nomme  décroisuincnU  »ur  lesborA^ 
araei,  ceux  qui  remplissent  celte  corditiou.  Ils  ont  pour  ef^ 
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le  produire  ce  que  nous  avons  appelé  jusqu'ici  uoe  modîBca- 
lon  sur  les  arêtes.  Haiiy  nomme  décroissements  sur  les  angles, 
*CQX  dans  lesquels  la  direction  des  rangées  soustraites  coupe 
tnmsrersalement  les  arêtes  d'un  même  an^^le  plan  du  noyau, 
nquel  cas  le  plan  résultant  touche  dans  son  sommet  un  des  an- 
^BB  solides  de  ce  noyau,  et  répond  par  conséquent  à  ce  que  nous 
MOUS  appelé  une  modification  sur  les  angles.  Nous  retrouvons 
donc  icî^  comme  cela  ne  pouvait  manquer  d*étre,  les  mêmes  di- 
Tiaîons  et  distinciions  que  nous  avons  admises  dans  la  méthode 
des  Troncatares;  seulement^  l'auteur  de  la  théorie  des  Dccrois- 
•emenis  a  cm  devoir  établir  une  subdivision  parmi  les  Décrois- 
sements  sur  les  angles,  et  distinguer  deux  cas  :  celui  des  décrois- 
sements  ordinmres  sur  les  angles,  et  celui  des  décroissements  in" 
teimédiaires.  Les  décroisements  ordinaires  sont  ceux  qui  se  font 
par  la  soustraction  de  rangées  de  molécules  simples,  parallèles 
à  une  diagonale;  les  décroissements  intermédiaires  sont  ceux 
^i  se  font  par  des  rangées  de  molécules  composées,  dans  une 
direction  oblique  tout  à  la  fois  aux  arêtes  et  aux  diagonales  du 
noyau.  Cette  distinction  par  elle-même  a  peu  d'importance  : 
comme  on  le  verra  bientôt,  le  décroissement  ordinaire  ou 
décroîsseoient  sur  les  angles  (proprement  dit),  n'est  qu'un 
cas  particulier  et  une  limite  simple  du  décroissement  intermé- 
diaire, ce  dernier  pouvant  embrasser  dans  sa  formule  géné- 
rale tous  les  cas  possibles  de  décroissement  sur  les  angles.  Ces 
notions  deviendront  pfas  claires  par  les  exemples  que  nous  al- 
lons donner  des  diverses  espèces  de  décroissement  admises  par 
Haiiy. 

Soit  El'  (fig.  23,  pi.  XV)  un  cube,  faisant  fonction  de  noyau, 
et  que  nous  nous  représenterons  comme  un  assemblage  de  pe- 
tites particules  intégrantes  de  la  même  forme,  et  par  conséquent 
cubiques.  Concevons  que  l'on  applique  sur  chacune  de  ses  faces 
une  série  de  lames  décroissantes ,  composées  de  pareilles  molé- 
cules, et  dont  chacune  ait  vers  chacun  de  ses  bords  une  rangée 
de  molécules  de  moins  que. celle  qu'elle  recouvre.  Il  est  facile 
de  voir  que  les  différentes  piles  de  lames  produiront  six  pyra- 
mides quadrangulaires,  qui  reposeront  sur  les  faces  du  cube,  et 
dont  les  pans  offriront  l'image  d'un  gradin  régulier  ou  d'un  es- 
calier à  marches  égales.  Cet  assortiment  est  représenté  par  la 
figure  a 3,  qui  ne  montre  que  trois  des  pyramides  surajoutées  au 
Qoyau^  afin  de  laisser  voir  celui-ci  ;  il  est  facile  de  suppléer  les 
autres  par  la  pensée. 
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Les  faces  des  pyramides  i 
six  pyramit 
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ïonséqueDl  viugL-quatre  Uianglej 
que  El O,  Oïl,  0(1.  etc.,  f.g.  23  et  24;  mais  parce  quel«<fé> 
croissemeot  est  uoiforine  depuis  s  jusqu'à  (,  ilaas  toute  l'ctcnJat 
des  deux  triangles  adjacents  0^1,  0(1  sur  les  pyramidei  roh 
giues,  il  en  résulte  que  ien  triangles  pris  deux  à  deux  saniile 
niveau,  et  par  leur  réunion  sur  un  même  plan  formeut  on 
rhonibc.  La  surface  <lu  solide  sera  donc  composée  de  doute 
rhombes  égaux;  et  comme  cbacun  de  ces  rkomJ>es  est  poai 
symétriquement  sur  une  aréle  du  noyau,  faisant  avec  le*  htei 
de  celui-ci  des  angles  de  ^5°,  on  voit  que  ce  dodécaèdre  «U 
parfaitement  déterminé,  et  qu'on  a  toutes  les  données  néca- 
saires  pour  calculer  ses  angles.  Cette  forme  secondaire  etl  le 
rbo m  bo dodécaèdre,  que  nous  savons  être  une  des  fomui  la 
plus  simples  du  système  cubique. 

Dans  la  figure  33,  les  cannelures  formées  pai'  les  taUlMtt 
rentrées  ajieruaiives  des  lames  décroissantes  sont  irès-ceuiblMi 
parce  que  nous  avons  employé,  comme  élémenli  d«  m*  Ium*. 
des  cubes  de  dimensions  appréciables.  Mais,  si  Ton  «iIhmm 
par  la  pensée  à  cette  construction  grossière,  celle  de  liaiURi 
dans  laquelle  les  mulccules  intégrantes  sont  i  d  fini  ment  petiu^ 
celles-ct  deviendi'onl  imperceptibles;  les  bmeB  senai  d'ox 
minceur  extrême,  les  inégalités  des  faces  échapperont  à  bm 
sens,  et  les  faces  de  la  pyramide  s'offriront  sous  l'aspect  de  piMi 
continus,  du  moins  si  l'on  suppose  que  ,1a  crisiaUiildCB  ft* 
(eiut  tout  le  fini  dont  elle  est  susceptible. 

Haiiy  énonce  le  résultat  que  nous  venons  de  décri».  es  di- 
sant que  le  dodécaèdre  rbomboidal  peut  être  produit  ptr  un 
décroissemeni  d'une  seule  rangée  de  molécules  simples,  panl- 
lèleniem  &  toutes  les  arêtes  d'un  noyau  cubique. 

Si  l'on  imagine  que  les  lames  surajoutées  au  noyau  dccto»- 
sent  par  deux,  trois  rangées,  ou  davantage  ,  toujours  parallèle- 
oient  aux  différents  bords  du  cube  primitif,  alors  les  p^framiJc* 
clunt  surbaissées,  leurs  faces  ne  pourroni  plus  se  trouver  drox 
à  deux  sur  un  même  plan,  en  sorte  que  la  surface  du  œlide  se- 
cuodaire  sera  composée  de  vingt-quatre  triangles  distincts.  0« 
aura  dans  ce  cas  l'tiexaiétraèdre  (Eg,  G,  pi.  IV). 

La  figure  3i,  pi.  XV,  représeute  l'effet  initial  d'ua  décroîM* 
mcQl  par  deux  rangées  de  molécules  cubiques.  Le  petit  iriangb 
lux,  dout  les  c6tés  tu,  ux  sont  doubles  l'un  de  l'autre,  fuu  ëmt 
égal  à  deux  lai-geurs  de  molécules,  et  l'autre  ft  une  bauicur,  (t 
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l>iit  le  cùié  tx  marque  la  direction  de  la  face  secondaire,  est 
ppelé  par  Haîiy,  triangle  mensurateur;  ce  triangle  lui  fournit 
lUtes  les  données  nécessaires,  soit  pour  exprimer  la  loi  du  dé- 
roiaaement,  soit  pour  en  calculer  le  résultat.  On  se  représentera 
icflement  dfes  décroissements  par  trois,  par  quatre  rangées,  ou 
Bvantage;  il  est  clair  que  l'inclinaison  de  la  ligne  directrice  tx 
sra  différente  pour  chacun  de  ces  décroissements,  et  que  con- 
laiasant  leur  mesure,  on  pourra  facilement  déterminer  rincli- 
laîaon  de  la  face  résultante. 

Les  lames  successives  sur  lesquelles  le  décroissement  s'opère 
BiîfoTmément,  peuvent  être,  comme  dans  les  cas  que  nous  ve- 
lons  d'exaimner,  des  lames  simples,  n'ayant  que  l'épaisseur  d'une 
Dolécule;  dés-lors  elles  ne  peuvent  décroître  en  hauteur  que 
»mr  une  seule  rangée,  mais  elles  peuvent  perdre  en  largeur  plu- 
ieurs  rangées;  tout  l'efiet  du  décroissement  se  porte  donc  dans 
e  sens  de  la  largeur  :  c'est,  suivant  l'expression  d'Haiiy,  un  dé- 
mssemeni  en  largeur.  Supposons  qu'il  y  ait  un  nombre  m  de 
wigées  soustraites  en  largeur,  si  nous  convenons  avec  Haiiy  de 
'eprësenter  la  loi  du  décroissement  par  une  fraction  dont  le 
tomérateur  exprime  le  nombre  de  rangées  soustraites  en  lar- 
;eur,  et  le  dénominateur  celui  des  rangées  soustraites  en  hau- 

eur,  le  signe  d*un  déeroissement  en  largeur  jsera  — -,  ou  sim- 

>lement  m,  c'est-i-dire  que  la  quantité  qui  marque  la  loi  d'un 
lareil  décroissementi  est  toujours  un  nombre  entier. 

Mais  il  peut  se  fiiire  que  les  lames  atteintes  à  la  fois  par  le 
lécroissement  soient  composées  de  plusieurs  lames  simples,  qui 
iemblent  n'en  fiiire  qu'une  ;  on  voit,  par  exemple,  figure  3a,  des 
âmes  doubles  de  molécules  cubiques,  qui*subissent  un  décrois- 
lement  d'une  seule  rangée  en  largeur,  mais  qui  perdent  deux 
*angées  en  hauteur;  c'est  l'inverse  du  cas  que  nous  considé- 
rions il  n'y  a  qu'un  instant  La  loi  de  ce  décroissement  aura 

loDC  pour  expression  — -,  ou  bien,  en  généralisant — ;  tout 

l'effet  d'un  pareil  décroissement  se  portant  dans  le  sens  de  la 
laoteur,  ce  sera  un  décroissement  en  hauteur.  Mais  les  lames 
icant  composées,  il  peut  se  faire  que  le  décroissement  participe 
les  deux  précédents,  qu'il  agisse  à  la  fois  dans  les  deux  sens,  par 
H  rangées  en  largeur,  et  par  n  en  hauteur  :  ce  sera  alors  un 

lécroissement  mixte  ^  qui  aura  pour  mesure  la  fraction  -— •.  Les 


I 


I 


figures  33  et  34  représentent  un  Jécroissement  mixte,  par  Aea  1 
rangées  en  largeur  et  trois  en  hauteur,  et  ayant  par  contéqueB  I 
,  .  2  ' 

pour  expression  numérique  -— . 

Au  lieu  de  distinguer,  comme  !>:  fait  Haiiy,  des  détruÙM- 
ments  sur  les  bords,  qui  ont  lieu  latilfiE  en  largeur,  taniAt en 
hauteur,  sur  des  lames  simples  ou  sur  des  lames  composéci,  «l 
par  un  nombre  vatiable  de  rangées,  mais  toujours  par  des  rao- 
gccs  de  molécules  simples,  ou  pourrait  ramener  tous  ces  cas  ds 
décroisse  m  eu  ts  à  un  seul ,  celui  d'un  décroissemeal  par  une 
simple  rangée  ,  en  admettant,  pour  les  décroisaements  sur  les 
bords,  des  rangées  de  molécules  multiples,  ainsi  que  le  bit  lia iiy 
pour  les  décroissements  sur  les  angles.  D'après  cette  manière d« 
voir,  le  décroissement  représenté  figure  3[,  serait  un  décroitM- 
ment  par  une  rangée  de  molécules  doubles  (le^  moléculet  sini- 
ples  s'éiaut  accolées  deux  à  deux  dans  le  sens  tie  la  Urgeur^jJe 
décroissement  fig.  32  se  ferai)  par  des  molécules  double*, /^cc»- 
Icment  ayant  eu  lieu  ici  dans  le  sens  de  la  bauteur.  Le  tIr.craiM- 
ment,  fig.  33,  serait  un  décroissement  par  une  raagée  de  mo- 
lécules sextuples,  formées  de  molécules  simples  groupéts  pïr 
deux  en  largeur,  et  par  trois  en  hauteur.  Nous  moMierou 
bientût  que  l'on  peut  aussi  ramener  Inus  les  décroistcineini  W 
les  angles  à  ce  point  de  vue. 

Revenons  maintenant  aux  applications  de  la  tliéorie,  mua* 
nant  les  décroissements  sur  les  aréies.  Supposons  tio  décroiltt- 
ment  (fig.  a^)  qui  ait  lieu  sur  ta  base  d'un  noy.au  cubiipep  f*- 
rallÈlemcnt  à  l'arête  01,  par  deux  rangées  en  largettr.  Swd** 
croissemcnt,  qui  a  lieu  au-dessus  de  01,  sur  la  baMEOl,K 
répétait  au-dessous  de  01,  sur  la  face  adjacente  O'0I,Ct«lil  | 
même  cliose  avait  lieu  pour  toutes  les  autres  arêtes,  nouiu-  ' 
rions  pour  résultat  un  solide  à  vinjl-quatre  faces,  quisenîtan 
Iiexaiélraèdre  (  voyez  p.  i  la},  cl  celui  de  tous  les  bexitiir»»- 
dres  qui  résulterait  de  la  loi  de  décroissement  la  plus  nniplc 
parmi  celles  qui  peuvent  donner  de  tels  solides.  Hais  s'il  o't> 
qu'un  seul  décroissement  pour  cliaquc  arête,  et  (jue  le  *eB8  par- 
ticulier dans  lequel  ce  déeruissemcni  agit  soit  réglé  parla  ijin^ 
trie  propre  aux  cubes  du  système  bexadiédrique  ,  on  aura  poui 
forme  secondaire  un  dodécaèdre  puniagonal ,  tel  que  celui  nae 
l'on  voit  figure  i6,  avec  son  noyau  inscrit. 

La  figure  afi  représente  la  marche  croisée  des  tlécroissetnco» 
sur  les  faces  voisines.  On  voit  que  IVffot  du  <]écn)i«eineot  qui 
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eu  lieu  sur  la  base,  parallèlement  à  01^  s'est  prolongé  de 
lutre  c6té  de  cette  arête,  pour  se  combiner  avec  les  faces  pro- 
fites au-dessus  du  pan  adjacent  OII'O'.  La  figure  montre  que 
tte  continuation  du  premier  dëcroissement ,  qui  forme  le 
angle  Otl,  pour  être  considérée  comme  due  à  un  autre  dé- 
oissement  inverse  du  premier,  c'est-à-dire  à  un  décroissement 
ir  deux  rangées  en  hauteur  ^  qui  a  eu  lieu  sur  la  face  adja- 
;iite  OIFO*,  en  même  temps  que  lé  décroissement  par  deux 
ingées  en  largeur  s'opérait  sur  la  base  (i).  Ce  second  décrois- 
ment  n'est  que  la  répétition  en  sens  contraire  du  premier  dé- 
DÎtsement.  En  général,  le  même  plan ,  qui  est  donné  par  un 
fccioissement  en  largeur  de  m  rangées ,  à  droite  d*une  arête 
aelconquc,  peut  être  aussi  produit,  à  gauche  de  la  même  arête, 

ar  le  décroissement  en  hauteur  —  ;  d'où  il  suit  que  toute  face 

m 

Mrondaire  placée  sur  une  arête,  et  qui  se  prolonge  des  deux 
kés  de  cette  arête,  offre  toujours  dans  son  mode  de  généra- 
on  la  combinaison  des  deux  espèces  de  décroissement  que 
laîiy  nomme  décroissement  en  largeur,  et  décroissement  en 
auteur,  à  moins  que  l'un  des  décroissements  n'ait  lieu  par  une 
mple  rangée,  car  alors  le  second  procède  aussi  d'après  la 
kème  loi. 

On  voit  que  chacune  des  parties  additionnelles,  telles  que 
IOI9P,  résulte  ausn  des  deux  espèces  de  décroissements,  sa- 
oir  :  d'un  décroissement  en  largeur  par  deux  rangées ,  paral- 
Jement  à  deux  ajrétes  opposées  01,  AE,  de  la  face  correspon- 
ante  du  nojau^  et  d'un  décroissement  en  hauteur  par  deux 
mgëes,  parallUement  aux  deux  autres  bords  E0>  Al,  de  la 
lême  face.  Le  progrès  du  décroissement  en  largeur  étant  plus 
ipide  que  celui  du  décroissement  en  hauteur,  les  deux  faces 
ai  naissent  du  premier  doivent  être  plus  inclinées  que  celles 
ni  sont  produites  par  le  second;  en  sorte  que  chaque  pile  de 
unes  décroissantes  ne  se  termine  plus  en  pointe,  comme  fi- 
nre  ^3,  mais  en  arête  p  q. 

Si  l'on  suppose  que  les  deux  décroissements,  auxiliaires  l'un  de 
ftiilre,agis8ent  suivant  d'autres  lois,  de  manière  qu'il  y  ait  trois  ou 
oatre,  etc.,  rangées,  soustraites  en  largeur  ou  en  hauteur,  le 
bultat  sera  encore  un  dodécaèdre  pentagonal  ;  et  il  est  bien  évi- 
ent  que  tous  ces  dodécaèdres  différeront,  soit  entre  eux>  soit 

(I)  Un  décroissement^  qui  Tient  ainsi  continuer  l'effet  d'un  ftutre  décrois- 
ment  principe],  est  appelé  par  Eafly  décroissemÊfU  auxiliaire. 

Gwfft  de  MMraiogie.    Tome  I.  17 
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avec  le  précédent,  par  la  mesure  de  leurs  angles.  On  ne  oonnii: 
dans  la  nature  qu'un  seul  doilécaèdre  peniagonal  coiuplei,'c'i 
celui  que  l'on  observe  si  frëquemment  dans  la  pyrite  et  la  robu). 

il  est  remarquable  que  ce  soit  précisément  celui  ouï 
corresponde  à  la  loi  de  décroisse  m  eot  exprimée  par  la  Bgurc  li, 
c'cst-à-ttire  à  la  plus  simple  de  toutes  celles  qui  peux-enl  doDDtr 
des  dodécaèdres  pentagonaux.  Si  l'on  construisait  sur  ceiuS- 
gure  le  petit  triangle  oiensurateur,  qui  serait  la  coupe  d'une  ila 
marches  de  l'escalier  formé  par  les  lames  de  croissante»,  os  M- 
rait  évidemment  un  triangle  rectangle  semblable  à  rux  dg.  36, 
dont  un  des  petits  côtés  serait  double  de  l'autre;  et  la  trigono- 
mélrie  donnerait  les  moyens  de  connaiire  l'angle  au  sommet  de 

le,  lequel  serait  juste  la  moitié  de  l'incliDaison  des  deui 
pentagones  à  l'endroit  de  l'arêie  p  q.  On  trouverait  aiaù,  pat  un 
calcul  très-simple,  pour  la  valeur  de  celle  iuclioaisou,  lïù'Jj'* 
or,  en  mesurant  celle  qui  y  correspond  sur  le  dodécaèdre  deh 
pyrite,  on  trouve  précisément  la  même  valeur.  Cesi  ainii  qw 
se  vérilie  dans  cbatjuc  cas  particulier  la  théorie  des  décroîisc- 
menls,  et  que  l'existence  de  telle  ou  telle  lot  de  décroissemni 
se  confirme  par  l'accord  du  calcul  avec  le  résultat  de  l'oi>«errt- 
tion. 

On  pourrait  se  demander  si  parmi  ks  difTérenis  dodéct^drtt 
pentngonaui,  qui  peuvent  dériver  du  cube  par  des  décroÎM- 
:n(s  sur  les  arêtes,  ne  se  rencontrerait  pas,  comme  cas  parti- 
culier, le  dodécaèdre  régulier  de  la  géométrie.  La  lliéorîe  Jf 
Haiiy  démontre  que  l'existence  de  ce  dodécaèdre  d'cbi  posaUt 


r.  La  r 


1  en  en  fw  le 


d'aucune  loi  di 
rapport  entre  la  largeur  et  la  hauteur  de  la  marche  dimkf^ 
din  formé  par  le  déeroîsscment,  ou,  ce  qui  revient  au  Bihlte,h 
rapport  entre  lu  et  iix,  fig.  aC,  doit  toujours  être  reprOMlU^pT 
des  nombres  rationnels;  or,  le  calcul  fait  voir  que  dam  ledoïU- 
caèdre  régulier  le  rapport  entre  les  deux  dimensions  corMBpo*- 
dantes  est  exprimé  en  nombres  irratiouucla  [■),■  c'cil-i-dirc 
qu'il  ne  représente  par  couséquenl  aucune  loi  possible  de  ^ 
cvoissemenl. 

Nous  terminerons  ce  qui  regarde  les  dccroisscmenu  sur  lo 
bords,  par  un  exemple  tiré  du  scalénoèdre  inéiaslatiquf  ((ig.  iiJ^ 
qui  est  une  des  formes  les  plus  ordinaires  du  calcaire  spalliiipK. 
Le  clivage  nous  à  mouiré  que  les  aiètes  latérales  de  ce  saBdl-l* 


it  celui  d»  \/~r+  I  à  a. 
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aient  avec  les  arêtes  latérales  da  noyaa,  qui  est  ici  un 
Uhe  obcns  de  io5^  5%*  d'où  il  suit  que  ces  dernières 
nt  les  lippues  de  dëpart  des  diëcroissements  qui  produî- 
Eues  triangulaires  du  scalënoèdre.  Il  est  aisé  de  voir 

dëcrotssemeûtB  ne  peuvent  se  faire  par  une  simple 
car,  dans  ce  cas,  les  deux  fiices  produites  de  part  et 
dHme  même  arête  seraient  sur  un  même  plan,  et  de 
lUèiet  à  Taxe.  Un  décroissement  par  une  simple  rangée 
rétes  latérales  ne  peut  donc  engendrer  de  scalénoàdre; 
oane  les  six  pans  de  Ton  des  deux  prismes  hexagonaux 
partie  du  système  rhomboédrique,  savoir:  du  prisme  de 

espèce,  dont  les  faces  sont  en  position  diagonale  avec 
1  noyau.  Le  décroissement  le  plus  simple,  parmi  ceux 
raoc  donner  des  scalénoèdres,  c'est  évidemment  celui 
Q  par  deUk  rangées  en  largeur  :  or,  le  calcul  démontre 
miénoèdra  commun  du  calcaire  spatbique  résulte  préci- 
le  cette  loi,  dodt  TefFet  est  représenté  par  la  figure  27  ; 
lonië  à  tracer  sur  cette  figure  l'espèce  de  pyramide  qui 
la  sommet  topérieur  du  noyau,  lequel  se  trouvant  ainsi 
ï  k  déco(nrert>  permet  de  saisir  plus  facilement  la  mar- 
a  atmcture. 

illieB  et  mattéee  alternatives  que  forment  les  lames  su- 
es vers  leurs  boids  décroissants,  étant  nulles  pour  nos 
as  les  cristaux  de  la  nature,  la  ligne  E^  représente  une 
es  coniîguéi  au  SDmmet,  telle  qu'elle  se  voit  sor  ces  cris- 
Ja  diffibvnce  entre  le  sommet  géométrique  s  et  le  som- 
siqne  $\  s'évanouit  aussi,  à  cause  de  Son  extrême  peti- 
odÎB  que  les  lames  surajoutées  décroissent  vers  les  bords 
rs  do  noyau,  elles  prennent  au  contraire  des  accroisse- 
Bis  ks  arêtes  supérieures,  pour  qu'il  n'y  ait  point  de  so- 
e  oeatinuité  dans  la  masse.  En  général,  dans  toutes  les 
[ue  les  décroissements  n'atteignent  pas,  les  lames  s'éten- 
ijoars,  comme  elles  le  feraient  si  le  noyau  augmentait  de 
sans  changer  de  forme. 

ilénoèdre,  qui  est  produit  en  vertu  de  la  loi  par  deux 
,  possède  une  propriété  qui  consiste  en  ce  que  son  axe 
)  de  celui  du  noyau,  et  en  ce  que  le  rapport  des  volumes 
hme  que  celui  des  axes,  dans  les  deux  solides.  Cette  pro- 
it  générale,  c'est-à-dire  qu'elle  est  indépendante  de  la 
articulière  des  angles  du  noyau.  11  n'en  est  pas  de  même 
ttre  propriété  que  Haùy  avait  cru  reconnaître  dans  le 
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scaliinoèdrc  ordinaire  du  calcaire  spatbiquc,  et  qui  lui  avaiïEù 
donnera  cctlc  variété  particulîiirc  le  nom  de  métaHatîque.  Ceei 
■ecotkdc  propriëlé  consistait,  suivant  lui,  en  ce  que  te  ^rtad 
angle  lies  faces  du  scalcnoëdre  est  égal  au  grand  angle  des  tu» 
du  noyau,  et  en  ce  que  le  plus  petit  angle  dièdre  des  &c«l(f- 
jacentes,  dans  un  des  sommets  du  scalénoèdre,esi  égal  iriogle 
dièdre  des  faces  adjacentes,  dans  un  des  sommets  du  noyaiLD 
r&ultait  de  là  que  la  cristallisation  paraissait  avoir  transporteb 
angles  du  uoyau  sur  la  forme  secondaire.  C'est  à  celte  espèce  àt 
transport  ou  de  m  i5(  a  stase  des  angles,  que  liaiiy  a  voulu  faire  al/u- 
«ion,  quand  il  a  donné  à  la  variélc  dont  il  s'agit  le  nom  de  màat- 
talifjue. 

Mais  cette  propriété  n'existe  rigoureusemcrtt  pour  cette  variJK 
de  calcaire,  qu'autant  que  l'on  part  des  données  admises  ptr 
Haiiy,  pour  la  détermination  du  noyau.  Ce  savant  suppoHii  qW 
dans  le  iliomboèdrc  primitif  du  spath  d'islaude,  les  dcmi-diip- 
nales  des  faces  étaient  entre  elles  dans  le  rapport  de  i/Ti  v'Tr 
d*où  il  résultait  que  l'angle  dièdre  des  faces  adjacentes  prisa 
vers  un  des  sommets,  devait  être  de  to4°  38'  ^o".  Dam  redc 
supposition,  le  scalénoëdre  ordinaire  du  carbonate  <Ie  chiui 
jouissait  bien  réellement  de  la  propriété  que  Ilatiy  lui  iTlilit- 
dgnée.  On  sait  aujourd'hui  que  les  donoées  qui  avaient  ternik 
base  auxcaleutsdccecristallographe.soniincxaciesîqueriojlt 
du  noyau,  au  lieu  d' être  de  io4"  i/a.  est  de  to5°  5'.  Il  *UÎld<K 
que  le  scalé.noèdre  ordinaire  du  calcaire  n'est  plus  onscalénofc^ 
métastatiquc.  ou  du  moins  que  l'égalité  entre  ses  angles  et cot 
du  noyau  n'a  lieu  que  d'une  manière  approchée.  Le  eiieul 
montre  que,  pour  un  rhomboèdre  oblus,  il  faut  que  lecttrfd» 
rapport  entre  les  diagonales  des  faces  soîi  un  nombre  n^oaoel. 
pour  que  l'on  puisse  obtenir  un  dodécaèdre  métastaiiqaell'iMte 
d'un  décroissement  par  un  certain  nombre  n  de  rangées  sur  (a 
bords  inférieurs.  Ainsi,  la  propriété  n'a  lieu  que  si  les  disgnnila 
des  faces  du  noyau  ont  pour  valeurs  des  quantités  ratioondio 
ou  des  racines  carrées  de  quantités  rationnelles;  et  cette  catS- 
tion  remplie,  la  mesure  du  décroissement  qui  donne  h  nAMtfr 
tique,  dépend  encore  de  la  valeur  particulière  du  nppoKfan 
lesdeui  diagonales  (1). 

Un  décroissement  par  deux,  trois,  quatre,  etc.,  rangeai  MRIm 
bords  supérieurs  du  noyau,  donnerait  aussi  un  dodécaèdre  à  boM 


(1)  Soit  >  le  rapport  dci  diagoualM,  • 
4»  CrUtAOogr.,  l"  foL  p.  IW. 


-  Tojrt  H*ûj,  rr** 
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qal,  en  gëoëral,  sera  un  scalénoèdre  (i),  et  dont 
Vase  ne  fera  pins,  comme  <Jan8  le  cas  des  dëcroissements  sur  les 
bords  inlërieursy  multiple  de  celui  du  noyau,  mais  égal  à  l'axe  du 
noyaoy  ainsi  que  le  fait  voir  la  figure  1 7  ;  et  si  l'on  supposait  sur 
Jes  mêmes  arêtes  un  décroissement  par  une  simple  rangëe»  on  ob- 
tiendrait dans  dt  cas  le  rhomboèdre  équiaxe^  que  la  figure  i3 
représente  circonscrit  à  son  noyau.  En  effet,  ce  décroissement 
produira  de  part  et  d'autre  de  chaque  bord  deux  faces  qui  se- 
ront de  tmean,  comme  celles  qui  se  forment  des  deux  côtés 
d^QD  même  bord  dans  le  dodécaèdre  originaire  du  cube  (fig.  23); 
en  sorte  que  le  nombre  dies  faces  sera  de  six  et  que  chacune 
d'elles  rqiosera  symétriquement  sur  une  des  arêtes  culminantes 
du  noyau.  On  a  donc  ainsi  un  rhomboèdre  tangent  au  primitii^ 
et  qui  a  le  même  axe  que  le  noyau.  Ce  rhomboèdre  secondaire 
est  nécessairement  plus  obtus;  il  jouit  de  plusieurs  propriétés 
remarquables  qui  sont  générales,  c'est-à-dire  qui  ont  lieu  dans 
fout  rhomboèdre  tangent,  quels  que  soient  les  angles  du  rhom- 
boèdre générateur.  Ses  diagonales  obliques  coiocident  eu  direc- 
tion avec  les  arêtes  culminantes  du  noyau,  et  sont  de  plus  dou- 
bles en  longueur,  en  sorte  que  les  angles  latéraux  de  celui-ci 
répondent  aux  miKeux  de  ses  faces.  Sa  diagonale  horizontale  est 
double  de  celle  du  noyau,  et,  par  conséquent,  si  Ton  ramenait 
ce  rbomboèdre  à  des  dimensions  telles,  qu'il  eût  même  projec- 
tion horizontale  que  k  noyau,  comme  le  font  tous  les  cristallo- 
graphes  allemands^  Taxe  du  rhomboèdre  secondaire  serait  la 
moitié  de  celui  du  rhomboèdre  primitif. 

$  II.     Décroissements  sur  les  angles. 


Les  décroissements  dont  nous  allons  maintenant  donner  des 
tples,  sont  ceux  qui  ont  un  angle  pour  point  de  départ  et 
dont  la  direction  coupe  transversalement  les  deux  eûtes  de  cet 
angle.  Bs  ont  lieu  par  des  rangées  de  molécules,  qui  s'alignent 
en  se  touchant,  non  par  des  faces,  mais  par  des  arêtes;  et  les  élé- 
nents  composants  de  ces  rangées  peuvent  être,  soit  des  molé- 
cules simples,  soit  des  molécules  multiples.  Daus  le  premier  cas, 

(î)  Dbu  an  cas  particulier,  ce  dodécaèdre  se  chaDgera  en  iidc  donble-pjr»- 
oMe  hexaèdre  :  ce  cas  est  celui  du  décroissemeDt  le  plus  simple^  parmi  ceux 
qaï  doDDcnt  des  solides  à  fiices  triangulaires,  satoir  :  du  décroissement  par  deux 
nogéet  en  largeur.  Uaiiy  l'a  rencontré  dans  la  nature  en  plusieurs  variétés  de 
calcaire  spathitine^  entre  antres  dans  celles  qu'il  a  nommées  siénonome  et  ûo- 
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le  décroisseiiient  est  ordinaire,  el  sa  dJrectioa  est  parallèle  k  unt 
dci  diagonales  de  la  face  sur  la^joelle  le  décroisse  m  en  i  a  lieo^ 
dans  le  second  cas,  le  décroisse  m  cm  est  interai/dtaire,  ei  sa  di- 
recllon  est  une  li{;ne  située  de  Itiais  el  iacliuée  à  la  Fois  ascM 
et  à  la  diagonale. 

La  figure  iS  représente  uu  octaèdre  régulier  quïapour  Doyau 
UD  culie,  dont  les  angles  solides  répondent  auxceotresdesbcct 
de  l'ociaedre;  tel  est  le  cas  des  cristaui  de  forme  ociaëdrique 
que  l'eu  oliservc  dans  le  sel  marin,  la  galène,  etc.  Supposant  l« 
Boyau  subdivise  en  une  multitude  de  petites  nialécules  cobi- 
queï,  et  concevons  que  les  lames  additionnelles  décroissent  sar 
chacune  des  faces  de  ce  noyau,  par  une  rangée  de  molécnltt 
simples  sur  tous  les  anjrles  à  la  (ois.  Dans  ce  cas,  oomme  le  mos- 
tre  la  figure  20,  les  rangées  soustraites  successivement  voBt  n 
auBmeniani  de  longueur  à  partir  de  la  première,  qui  n'escfonMl 
que  d'un  seul  cube,  Il  en  résulte  que  la  première  lame  de  rapi^ 
position  aura,  vei's  chacun  de  ses  angles,  une  seule  moléctik  A 
BKiins  que  la  face  du  noyau  sur  lequel  elle  repose;  qw  la  s»- 
condc  lame  aura  deux  molécules  de  moins  que  la  pranîln 
lame;  la  troisième,  trois  molécules  de  moins  que  ta  3eaxd$,tt 
ainsi  de  suite.  La  tïgure  3â  représente  l'effet  initial  d'nn  prttt 
décrotuement.  Le»  nouveaux  bord»  des  lames,  fi^rniésptrU  <l9- 
croissement, seront  tous  alignés  sur  cbaquc  angle,  parallèlentul 
k  la  diagonale  qui  lui  est  opposée  ;  et  de  plus,  d'aptes  la  rtiau' 
qne  générale  que  nous  avons  faite,  p.  sSç),  le  Doyau  devant  »» 
•  criitire  comme  s'il  ne  cliangeait,pas  de  forme  dans  tous  les  pois» 
que  le  dccioissemcnt  n'atteint  pas,  les  lames  surajoutées  jVwd- 
dront,  s'il  le  faut,  vers  les  parties  comprises  eiUre  leurs  bords 
décroissants,  de  manière  à  envelopper  toutes  ensemble  le  oofUi, 
tans  aucune  «olulion  de  coutinuîlé. 

Chacun  des  huit  angles  solides  du  cuhc  sera  donc  le  point ik 
dépari  de  trois  décroissements  ayant  lieu  sur  lu»  trois  plana qvt 
concourent  .Ma  formation  de  cet  angle,  d'où  il  suit  que  les  fw** 
produites  par  les  décroissemeuts  seront  au  nombre  de  vins*' 
quatre.  .Mais,  parce  que  les  dccroisaeuicnts  ont  lieu  par  unasiUp 
pie  rangée,  il  arrive  ici  ce  que  nous  avons  vu  daot  le  cas  dt* 
décroisse  ni  enis  par  une  rangée  sur  les  bords  :  c'est  que  1rs  iro» 
bcesqai  naissent  autour  d'un  même  angle  solide  wnidcnintui 
lu  vtiigt-i[uatre  fuces  se  réduisent  donc  à  huit;  la  funue  Mtai» 
daire  est  uu  octa<ïdre,  et,  par  suite  de  la  rogulaiilé  du  ■m)M< 
nt  octaèdre  est  lui-même  régulier. 
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Dans  ee  cai,  et  en  général  dans  tous  ceux  qui  se  rapportent 
«KK  cléerolflBemenft  sur  les  angles,  les  faces  du  solide  secondaire 
ne  JOQl  (dot  sillonnées  par  des  stries,  comme  lorsque  les  dëcrois- 
fements  se  font  sur  les  bords  :  elles  sont  hérissées  d'une  multi- 
tude de  pointes  angulaires,  formées  par  les  angles  extérieurs  des 
aoléenles,  et  qui,  étant  toutes  de  niveau  et  échappant  à  Tceil 
par  leur  petitesse  infinie,  s'offrent  encore  sous  l'aspect  de  plans 
lisace«tcoalinus. 

Lm  Sgare  ag  représente  rassortiment  de  petits  cubes,  dont  est 
tonnée  une  des  faces >^mn  de  l'octaèdre  (fig.  38).  Le  cube  cen* 
tnJLc  (fif.  29)  répond  à  l'angle  solide  du  noyau,  marqué  de  la 
lettre  {6g.  aS).  Les  molécules  dont  les  faces  sont  travers 
diagonalement  par  les  ligues  6c,  cr,  rb  (fig.  29),  appartiens* 
aux  trois  premières  lames,  placées  sur  les  faces  du  cube 
adjacentes  à  Tangle  o;  celles  que  traversent  diagonalenient  les 
li§D€MldBdg,glj  appartiennent  aux  trois  lames  suivantes.  Passé 
ee  termes  les  bords  décroissants  se  touchent,  de  manière  que 
duqae  lame  prend  la  figure  d'un  carré,  dont  le  côté  contlgo  à 
Inheesmneaiku^xifoahz;  et  tout  marche  alors  par  des  lames 
deeetce  même  figure^  qui  vont  en  décroissant  de  tous  les  côtés 
à  la  fois  jusqa'anx  sommets  5,  m,  n,  de  l'octaèdre,  où  ces  lames 
se  réduisent  à  on  nmple  cube.  La  figure  3o  représente  i'assorti- 
meot  de  cubes,  dont  se  compose  l'octaèdre  complet. 

Si  les  dëcroissenents  qui  s'opèrent  au-dessus  de  chaque  face 
•d«  Gobe  n'atteignaient  pas  leur  limite,  c'est-à-dire  s'ils  s'arrê- 
taient en  deçà  da  terme  où  les  faces  qu'ils  produisent  tendent  à 
se  réunir  en  pointe,  il  resterait  sur  le  cristal  secondaire  des  faces 
panllUes  à  celles  du  noyau  :  ce  cristal  serait  cubo^octaèdre^  en 
ce  qu'il  aurait  six  faces  disposées  comme  celles  d'un  cube,  et  huit 
■toëes  cx>nune  celles  d'ua  octaèdre  régulier. 

Si  k lot  desdécroissAtientS'  suivait  une  marche  [Jus  rapide, 
etty  avait  pins  d'une  rangée  soustraite,  alors  les  trois  faces  qui 
a^fcfaicmient  autour  d'un  même  angle  solide  ne  seraient  plus 
sur  on  même  plan  ;  le  solide  secondaire  aurait  vingt«quatre  faces 
inclina  vers  les  angles  plans  du  noyau  et  de  forme 
laie  :  ce  serait  un  trapéioèdre.  Celui  de  tous  les  trapé- 
aoèdres»  qui  est  donné  par  la  loi  la  plus  simple,  résulte  d'un  dé- 
■oiasement  par  deux  rangées  en  largeur:  c'est  celui  qu'on  voit 
■  communément  dans  l'analcime,  l'amphigène,  le  grenat,  et  qui 
Ml  reproduit  par  des  troncatures  tangentes  sur  toutes  les  arêtes 
du  dodécaèdre  rhomboîdal.  Le  décroissement  pourrait  agiréga^ 


Lirai  I'  CflAFlTRB  vti.  I 

lemeni  par  deux,  irois,  cic. ,  rangées  dans  le  scda  de  U  liauteur.  Lt 
ËQurc  36  représenlc  l'effet  iuilial  d'un  décroîssement  qui  aurui 
lieu  sur  un  aogle  de  [tarallclipipède  par  deux  rangées  eu  bia- 
teur. 

Choisissons  mainicnaai  pour  forme  primiiive, le  rliomboèdw; 
d'apràs  la  symétrie  qui  esi  propre  à  ce  genre  de  forme,  lei  àà- 
croissemeals  qui  se  feront  sur  les  angles  culminaoU  seront  iod^ 
pendants  de  ceux  qui  pourront  aroir  lieu  sur  les  anglei  lai^raiu; 
nous  devons  donc  considérer  .\  part  ces  deux  sorta  de  décrut- 
semenis,  comme  si  chacune  d'elles  existait  seule. 

Supposons  d'abord  que  les  dccroissemeuts  se  &iieiit  sut  Vc* 
angles  plans  des  sommets  et  par  une  seule  rangée.  U  arriver!  ici 
;  vu  pour  les  angles  du  cube;  c'est  quelesiroii 
JÏ  auront  lieu  autour  d'un  même  aanttaei  H 
I  seul  et  même  plan,  qui  sera  perpeadieiilint 
iinide  tri^drCj  c'est-à-dire  à  l'axe  mtttt  it 
jmme  on  doit  toujours  placer  celui^  Je  SM^ 
:  soit  vertical,  le  plan  résultant  sera  homontd. 
loui  deux  faces  horizontales,  qui  ne  poumnit 
mais  qui  se  montreront  toujours  daailctaif- 
,  combinées  avec  d'autres  faces  de  docroine- 


ce  que  nous  avoi 
décroisse  nienis  < 
nivelleront  sur  i 
i  l'axe  de  la  py 
rhomboèdre;  et 
nière  que  sou  ai 
On  aura  donc  ei 
pas  cuister  seulei 
taux  de  la  natur 


meniXcs  deux  faces  sont  hh  bases  des  dcus  prismes  bexagonioi 
qui  font  partie  du  système  rhomboédriquc,et  dans  l'undetqiuk 
les  pans  sont  produits  par  un  décroisscmcnt  d'une  ran(;<«  m 
les  arêtes  latérales  du  rhomboèdre  primitif  (voyec  ct-ilewl 
p.  35y),  tandis  que  dans  l'autre,  les  pans,  tournés  vers  let  aogi» 
latéraux,  comme  on  le  voit  (ig.  38,  proviennent  d'un  deetOÎM- 
uienl  sur  ces  mêmes  angles.  Noua  reviendrons  dans  uo  tmnMU 
sur  [a  génération  de  ce  second  prisme  hexagonal. 

Si  les  décroisse ments  ont  lieu  sur  Ifs  angles  plans  det  (b«- 
met»  par  deux,  trois,  etc.,  rangées  en  Ifrgeur,  dès-lors  le*  troi* 
faces  produites  autour  d'un  même  sommet  ne  se  canfiodeot 
plus, et  le  cristal  secondaire,  composé  de  six  faces,  est  un  rhoto- 
botdrc  tourné  comme  le  noyau,  mais  plus  obtus  que  lut  (fi(;>V 
pi,  XVI).  C*  cas  est  celui  de  la  variété  de  fer  oligisto,  que  HM>i  • 
nommé  binaire,  parce  qu'elle  résulte  d'un  décroisse  ment  par  deux 
rangées. 

Si  le  d(!croissement  avait  lieu  en  hauteur,  les  faces  prodaiin 
se  rejeteraicnt  alors  du  cAté  opposé  de  l'axe,  cl  Je  rbumboixln 
secondaire  aurait  une  position  reuverséc  par  rapport  à  <-'<'^^| 
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Tout  ce  qae  nous  venons  de  dire  des  dëcroissements  sur  les 
mgles  plans  supérieurs  s'applique  comme  de  soi-même  à  ceux 
jai  ont  lieu  sur  les  angles  plans  faisant  partie  des  angles  solides 
latéraux.  Supposons,  par  exemple,  que  le  décroissement  ait  lieu 
in-dessus  de  chaque  face  AE^E  du  noyau  (fig.  i5),  sur  Tangle 
nliérieur  «,  et  par  plus  de  deux  rangées  en  largeur,  par  trois, 
piatre  rangées  ou  davantage,  il  produira  une  face  qui  se  rciè- 
irera,  de  manière  à  aller  couper  le  prolongement  de  l'axe  du 
noyau  du  même  côté  que  la  face  AEeE;  les  six  faces  semblables, 
|ai  naîtront  sur  les  six  angles  latéraux,  composeront  donc  un 
rhomboèdre,  situé  comme  le  noyau,  mais  plus  aigu  que  lui.  La 
Bgure  iS  représente  une  variété  de  calcaire  spathique,  produite 
en  vertu  d'un  décroissement  par  trois  rangées  seulement,  et  à 
laquelle  Haûy  a  donné  le  nom  de  contrastante ^  pour  une  raison 
que  nous  aurons  bientôt  l'occasion  de  faire  connaître. 

A  mesure  que  la  marche  du  décroissement  devient  moins  ra- 
pde,  la  face  qu'il  engendre  se  relève  davantage  ou  fait  avec 
Taxe  un  angle  plus  aigu,  et  lorsque  le  décroissement  agit  par 
deux  rangées,  le  plan  devient  parallèle  à  Taxe;  en  sorte  que  les 
six  faces  secondaires  sont  disposées  comme  les  pans  d'un  prisme 
hexagonal.  Tel  est  le  mode  de  génération  de  celui  des  deux 
prismes  bexaèdres,  dont  les  faces  correspondent  à  celles  du 
noyau,  et  que  la  figure  38  représente  circonscrit  à  celui-ci.  11 
est  facile  de  voir  que  quand  le  décroissement  suit  cette  loi  parti- 
culière, il  y  a,  à  sa  naissance,  deux  arêtes  de  molécules  soustrai- 
tes sur  les  arêtes  Ea,  eE  du  noyau,  et  une  seule  dans  la  direc- 
tion de  l'arête  eA'  (fig.  39),  ou,  ce  qui  revient  au  même,  une 
arèie  moléculaire  sur  les  deux  premiers  bords,  et  june  demi- 
arête  sur  le  troisième.  Par  conséquent,  un  plan  que  l'on  mène- 
rait paries  extrémités  E,E  des  arêtes  Ëe,  eE  du  noyau,  et  par 
le  milieu  de  la  troisième  arête  eA',  serait  parallèle  à  la  face  secon- 
daire. Or,  d'après  la  nature  du  rhomboèdre,  tout  plan  ainsi 
dirigé  doit  être  parallèle  à  l'axe. 

Ainsi,  le  prisme  hexagonal,  figure  38,  est  une  limite  à  la  série 
des  rhomboèdres  aigus,  qui  sont  en  position  directe  avec  le 
noyau,  et  le  circonscrivent  à  la  manière  du  contrastant,  fig.  i5. 
Au-delà  de  cette  limite ,  les  faces  produites  se  rejettent  vers  la 
partie  opposée  de  l'axe,  en  sorte  que  le  rhomboèdre  secondaire 
est  tourné  en  sens  inverse  du  noyau,  comme  on  le  voit  figures 
4o  et  4 1  •  Ce  cas  aura  lieu  toutes  les  fois  que  le  nombre  qui  ex- 
prime la  loi  du  décroissement,  sera  plus  petit  que  le  nombre  a, 
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qui  répond  au  cas  des  faces  vcriicales  ;  peu  importe  que  ce  4^-  | 
croissemeat  suit  simple  ou  mime,  et  que  son  effet  soit  plu»  o 
que  dans  le  aecs  de  la  largeur,  ou  dans  celui  de  la  liautf-ur.S*^  1 
posons,  par  esemple,  un  décrois§eQicnt  sur  l'angle  e,  doolta 

pression  soit  -;— ,  c'est-à-dire  un  décroissemeoi  par  trois  rtagût 

ea  largeur  et  deux  en  hauteur;  le  nombt^— étanrplospetU^ 
a,  la  face  produite  se  rejettera  du  cOté  de  t'arète,  od  vera  la  pu- 
tje  inférieure  de  l'axe,  dont  cHc  ira  couper  le  ptok>DE;eiiieni  d« 
ce  cûld.  La  figuie  ^o  représeate  un  rhomboèdre  de  calcaire 
spathtque,  produit  par  le  dccroissemtm  mixte— -i  «  auqod 
Haùy  a  donne  le  nom  'le  mixte  pour  cette  raison.  Ce  rliom- 
boèdrc  a  une  certaine  resdcmlilance  d'aspect  avec  le  coutn^ 
taDt(fig.  i5);  mais  il  est  plus  aigu,  et  il  ea  diH%re  encore  pat  Ji 
manière  dont  il  se  clive  ;  en  effet,  pour  le  diviser  mécanifW- 
ment,  il  Faut  placer  la  lame  de  l'instrument  trancliani  mr  u» 
des  arêtes  culminantes,  telle  que  Sn  (Gg.  /jo),  en  la  dirigeutt  ^ 
bas  en  haut,  tandis  que  pour  le  contrastant  (Gg.  i5}i  U  hinr^ 
puyée  de  même  sur  une  des  arêtes  supérieures,  doit  flteaw 
ge'e  en  sens  contraire. 

Siledécroissementalteu  par  une  seule  rangée,  le  rhomke)^ 
secondaire  aura  les  mêmes  rapports  de  position  avtc  le  aûj»* 
que  la  variété  mixie  dont  nous  venons  de  parler.  Seoleincol,  k 

nombre  t  qui  exprime  ainsi  la  loi,  éiant  plus  petit  que  -j-.  if* 
foces  secondaires  feront  un  angle  moins  aigu  avec  l'aie,  l^  t 
gure4>  représente  le  rliomboèdre  calcaire,  qui  résulte  da  citu 
loi  tr&s-simple  de  décroisscment,  et  auquel  tlaùy  a  doM^l* 
nom  ù'iiwene  :  on  verra  pourquoi  dans  ua  insunl.  Ct^  ^ 
forme  sous  laquelle  se  présente  le  calcaire  quarxifire,  istit* 
nement  dit  yrds  crLlallis^ île  Fontainebleau. 

Le  rbouibocdre  imiene ,  qui  est  produit  par  le  rlMWilwUrc 
primilif  en  venu  d'un  décroisscment  par  une  rangée  «W  !<• 
angles  latéraux ,  jouit  de  la  propriété  de  reproduire  k  wa  *"* 
le  piuiitif  par  un  décroissement  suivant  la  même  loi,  mabl^ 
sani  celte  fuis  parallèlement  aux  arêtes  culminantes.  Ed  cl'atfM 
lermeB,  le  rhomboèdre  primitif  est  le  rhomboèdre  f«Hf«il" 
l'inverse,  comme  on  le  voit  Ëg.  /\i.  Nous  avons  déjà  dit  aillHM 
(p.  i3â)  que  l'on  pouvait  imaginer  une  série  An  rliâmboèdM 
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I0  plus  en  plus  obtus,  et  succcessivement  tangents  Tun  à  l'autre, 
{jU*  ooDsequent  susceptibles  d'être  produits,  chacun  par  le  pré- 
l^ldeut,  en  vertu  d'un  décroissement  par  une  rangée  sur  les 
liprds  culœmancs.  Cette  série  peut  se  continuer  indéfiniment 
bos  les  deux  sens,  à  partir  d'un  rhomboèdre  quelconque  pris 
l^ur  point  de  dëpart,  et  se  compose  par  conséquent  de  deux  se» 
âea  partielles  :  une  série  ascendante  comprenant  tous  les  rhom- 
IloUres  plus  grands  que  le  générateur,  et  qui  sont  enveloppés 
suAcessiveoient  les  uns  par  les  autres  ;  et  une  série  descendante, 
tournée  de  tous  les  rhomboèdres  plus  petits,  et  contenus  succès* 
Rvement  Fun  dans  Vautre.  Dans  le  calcaire  spatbique,  le  rhom* 
boèdre  éqttiaxe  o£Fre  le  premier  terme  de  la  série  ascendante, 
et  les  deux  premiers  termes  de  la  série  descendante  sont  donnés 
par  les  rhomboUres  inverse  et  contrastanL  Par  conséquent,  l'in- 
▼ecse  est  ie  rhomboèdre  tangçnt  du  contrastant  (fig.  43),  comme 
le  primitif  l'est  de  l'inverse  (fig.  4^)9  ^t  comme  Téquiaxe  Test  du 
fPfîmidf  (fig.  i3). 

Suivant  Haûy»  *ces  quatre  rhomboèdres  du  calcaire ,  le  con- 
imstant,  Tioverse ,  le  primidf  et  Téquiaxe ,  outre  qu'ils  sont  re- 
marquables par  leur  filiation  dans  une  même  série  de  formes, 
oonstmîies  tangentidiement  les  unes  aux  autres,  posséderaient 
encore  d^autres  propriétés  non  moins  curieuses,  auxquelles  il  a 
Gaiit  allusion,  quand  il  a  donné  aux  deux  premiers  les-  noms  de 
constntstant  et  d'inverse.  Hais  il  en  est  de  ces  propriétés,  comme 
de  celle  qui  m.  suggivë  le  nom  de  métastatique  :  elles  ne  sont 
vraies  pour  le  calcaire,  qu'autant  que  l'on  admet  les  dimensions 
que  Haiiy  avait  cru  pouvoir  assigner  au  rhomboèdre  fonda- 
«lemal,  c'est-à-dire  le  rapport  de  v^T  à  v/T"  pour  les  diago- 
nales de  ses  faces.  Elles  n'existent  plus  dans  les  rhomboèdres 
don£iI  s'egity.si  le  primitif  a  pour  valeur  d'angle  io5°  S',  au  lieu 

de  io4*  -«-• 

Quoi  qu'il  en  soit,  nous  supposerons  pour  un  moment  la  réa- 
lité du  rapport  v^  à  v^»  afin  de  faire  connaître  les  nouvelles 
i^lations  qu'il  établissait  entre  les  quatre  rhomboèdres  du  cal- 
caire, et  qui  existent  encore  au  moins  d'une  manière  approchée, 
si  elles  ne  sont  plus  rigpureuses.  Nous  dirons  ensuite  ce  que  la 
théorie  nous  apprend  de  plus  général,  touchant  la  possibilité  de 
propriétés  semUables  daps  d'autres  séries  de  rhomboèdres. 

Dans  l'hypothèse  où.  novs  nous  plaçons,  maintenant,  le  rhom« 
boèdre  sm;er9tf^  a  ua  tel.  rapport  avec  le  rhomboèdre  primitif, 
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que  ses  angles  plans  sont  égaux  aui  angles  dièdres  du  itont 
et  que,  rcciproquemcni,  ses  angles  dièdres  égalent  les  aagla 
plans  du  noyau.  C'est  celte  inversion  que  préseme&l  les  dtoi 
soncs  d'angles  du  rliomboèdi-e  secoodaire  à  Tégard  de  ceoidl 
priuiitif,  qui  a  su|3géré  le  nooi  d'invene,  donné  à  cette nritlj 
par  llaiiy.  Ajoutons  que  tes  angles  de  la  coupe  priacipA  WU 
les  mëtnes  dans  les  deux  solides:  seulement  les  deux  casjm 
principales  oot  des  positions  renversées,  le  grand  angle  de  11 
coupe  étant  situé  au  souiuiet  dans  le  rhomboèdre  pninïiif,  tao- 
dis  que  cetie  place  est  occu|)ce  par  le  petit  avi^e,  dans  le  Hkuh- 
boÈdre  secondaire. 

La  relation  précédeule  entre  les  coures  principales  est  telle- 
ment liée  à  l'inversion  des  angles  plans  et  dièdres  duuWsdeia 
rhomboèdres,  que  lune  de  ces  conditious  eusiant,  Vautre  a 
devient  une  suite  nécessaire.  De  là,  et  du  renveneiueat  Mifi 
des  deux  coupes  l'une  à  l'égard  de  l'autre,  on  doit  coudore^ 
quand  deux  rhomboèdres  sont  inverses,  l'un  est  atgu,  eiFvm 
est  obtus,  CD  prenant  ces  mots  dans  un  sens  absolu.  U  M  un- 
rait  donc  y  avoir  d'inversion  entre  deux  rhomboèdres  oliIu^fW 
plus  qu'il  m;  peut  en  exister  entre  deux  rhoiut>otdrcs  aifuii 

Toujours  dans  l'hypolbèse  du  rapport  fondaoïcniil  ^T  ^ 
l/'ï'j  le  rhomboèdre  contrastant  offre,  à  l'éjjard  dn  rhoioboUfc 
équiaxe,  la  même  inversion  d'angles  que  l'inverse  compara' 
primitif.  Le  contrastant  est  dune  l'invene  de  l'cquiaxe;  elcoast 
ici  l'iuvcrsion  a  lieu  entre  deux  rhomboèdres,  dont  l'oa  cattrtt- 
obtus  et  l'autre  irCs-aigu,  c'est  de  ce  contraste  que  prtwa'** 
les  deux  formes,  et  qui  semblerait  écarter  l'idée  d'une  ooirfi' 
tioD  entre  elles,  que  llaiiy  a  tiré  le  nom  de  coniradanl,  qeUs 
donné  à  l'une  de  ces  variétés. 

Ce  n'est  pas  tout:  si  nous  revenons  à  la  série  générale  dnrlxw* 

hoëdres  tangents controilanl,  inverse,  l'itiMirir,  e'ijuit^ 

dans  laquelle,  parmi  les  termes  consécutifs,  deux  seulement (1* 
primitif  et  l'invcrïe)  satUront  h  la  coadition  d'être  l'un  oblu*  t' 
l'autre  aigu,  on  verra  que  l'inversion  existe  pour  ces  temi«; 
qu'elle  a  tieu  aussi  pour  le  contrastant  tt  l'équiaxc,  qui  rieoneiit 
immédiatement  après  eux,  dans  l'un  et  daas  l'autre  sous:  tt 
n  l'on  calculait  les  autres  termes  de  la  série,  on  iroa*erail  qw 
la  même  propriété  subsiste  pour  deux  termes  quelconques,  p'i' 
à  égales  distances  des  deux  tertues  moyens.  Maïs  il  ue  faut  P** 
oublier  que  ce  que  nous  disons  ici  n'est  vrai  que  dans  YUjfo- 
theso  uù  le  rhomboèdre  primitif  aurait  les  diagonales  de  Ki 
faces  dans  le  lapport  exact  de  V^  k  WX- 
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Eo  effet,  Haiiy  a  dëmontrë  {Traité  de  cristallographie^  t.  I, 
P*  ^97)  V^^  pour  qu'un  rhomboèdre  obtus  puisse  produire  son 
inverse  en  vertu  d'un  décroissement  sur  Tangle  inférieur,  il  faut 
q|ae  le  carre  du  rapport  entre  les  dia£;onaIes  des  faces  du  noyau, 
ou»  ce  qui  revient  au  même,  le  carré  de  Taxe  du  noyau  (la  va- 
leur de  cet  axe  étant  déterminée  à  la  manière  de  Mohs  ou  de 
RMunann),  soit  un  nombre  rationnel.  Cette  condition  étant 
ranplie,  il  existe  toujours  deux  lois  particulières  de  décroisse- 
ment, eapables  de  donner  un  rhomboèdre  inverse  et  qui  dépen- 
dent des  dimensions  fondamentales  du  noyau  f  i).  L'un  de  ces  dé- 
croissements  produit  une  face  qui  se  rejette  du  côté  de  l'angle 
pfam  (décroissement  direct  de  Haiiy);  l'autre  en  produit  une  qui 
se  TenTerse  du  côté  de  Farète  (décroissement  inverse). 

Comme  dernier  exemple  de  décroissement  ordinaire  sur  l'an- 
gle infiérieur,  nous  considérerons  encore  le  cas  d'un  décroisse- 
ment ayant  pour  expression-—,  ou  se  faisant  par  deux  ran- 

gées  en  hauteur;  il  conduit  à  un  résultat  remarquable,  qui 
consiste  en  ce  que  le  rhomboèdre  secondaire  est  absolument 
semblable  au  noyau ,  mais  en  position  diagonale  par  rapport  à 
laî.  En  effet,  puisque  le  décroissement  retranche  deux  dimen- 

(1)  Hafly  prend  pour  données  principales,  dans  le  cas  du  rhomboèdre^  les 

demi-diagonales  des  fteei;  l'axe  du  riiomboèdre  a  pour  expression  V^  9p* — 3  ^. 
Si  g  Kpréseote  la  déni-diagonale  horiiontale^  et  p  la  demi-diagonaie  oblique, 
Is  perpeodiciilaire  alnlnée  du  sommet  d'un  angle  latéral  sur  l'axe^  ou^  ce  qui 
est  Is  aêine  ebote,  le  cAté  de  la  projection  horiiontale  du  rhomboèdre,  est  égal 

^9 


3 
Hohs  prend  pour  unité  le  côté  de  la  projection  borixontale,  ou  la  quantité 

\,  et  représentant  par  a  Taxe  tout  enUer,  U  détermine  chaque  rhom- 


3 
iMèdre  en  donnant  U  valeur  numérique  de  a. 

I,  an  contraire,  ^ipelle  a  le  demi-axe,  et  prend  pour  unité  la  demi- 


g.  Appelons  a  le  rapport  -=--  ;  n,  le  nombre  de  rangées  loustnites 

la  loi  du  décroissement  direct,  capable  de  produire  un  rhomboèdre 
»,  ea  «gisiant  sur  l'ange  inférieur  ;  n\  la  mesure  du  second  décroissement 

^  sgll  ptr  reuTenement  sur  le  même  angle.  On  aura,  en  général  :  n»    ^^ 

•*«^-     a»+3  " 
Sï  roe  fldt,avee  Haûy,  «»  on  troufe  que  n'  =  l,  et  n—5. 


I 
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pas  sa  limite,  il  reste   six  faces  parallèles  à  celles  du  noyau, 
l'on  a  un  polyèilre  à  trente  faces,  ayant  la  figure  «l'u»  rbombc, 
sans  être  tomes  égales  entre  elles.  C'est  ic  triaconlaëdcc  (fig.^ 
pi.  VI),  une  des  YOriétés  de  forme  les  plus  ioiéressanlei  parmi 
celles  Je  la  pyrite. 

Comme  par  l'effet  initial  du  décroisscment  prrccdeni,  de 
celui  ^ui  a  lieu  sur  l'angle  ptau  EOi  de  la  base,  il  y  iIX' 
DU  6  arêtes  de  molécules  soustraites  sur  OE,  3X  '  ou  3  trUtt 
soustraites  sur  01.  et  i  arêtes  seulement  sousirailcs  en  haa> 
leur  sur  00',  il  s'ensuit  que  c'est  absolument  II  mt'itie  cIii.>k 
de  dire  avec  Ilaiiy,  i(uc  le  décroissement  se  fait  par  trois  ran- 
gées en  largeur  et  deux  en  hauteur  de  molécules  doubla,  ou  île 
dire  plus  simplement,  qu'il  a  lieu  sur  l'angle  G  par  une  seule 
rangée  de  molécules  multiples,  égales  à  6  X  3  X  3  molécules om- 
ples  et  semblables  au  petit  paiallélipipâde  que  le  décroîac- 
ment  reiranclie  à  son  origine  sur  l'angle  solide  du  noyau  ((«)n 
fig.  37  cl  4^).  Les  décroisseinents  intermédiaires  peuvent  iooe 
se  ramener  aux  décroissemenis  ordinaires,  et  au  (Jui  am- 
ple de  tous,  à  celui  qui  a  lieu  par  une  seule  rangée  Je  wJ*- 
cules  soustraites,  pourvu  que  la  molécule  soustraite  sott  n  gé- 
néral un  multiple  de  la  molécule  simple,  et  que  la  valent  («rti- 
culière  de  ce  multiple  puisse  varier  d'un  décroissemeat  k  no 
autre.  A  l'aide  de  cette  remarque,  on  pourra  réduire  loin  W 
décroissements  sur  les  angles  k  une  seule  espèce  de  dècroiut- 
mept,  savoir:  à  un  décroissemeul  par  une  rangée  de  «ol»- 
cules  multiples,  dont  la  valeur  générale  sera  égale  k  hiX")V 
molécules  simples.  Cette  observation ,  jointe  h  colle  que  i»*i* 
avons  faite  ci-dessus,  à  propos  des  décroissements  sur  lei  bord* 
(p.  2S6),  pourra  servir  à  simplifier  la  théorie  de  llau^,  eu  AAu- 
rassant  son  eiposé  de  ces  disiinctioas  inutiles  de  déoroitacoeoEi 
ordinaires  et  de  décroissements  intermédiaires,  de  décroirtt- 
ments  en  largeur  ou  en  hauteur,  de  décroissements  stmpln  u» 
mixtes.  Nous  reviendrons  hientât  sur  celte  nouvelle  maaiiR 
d'envisager  la  théorie  des  décroissements,  qui  n'en  xlitreanc»- 
aemeot  le  fond,  et  n'eu  modifie  que  l'expressioD  oaUkmct 
apparente.  Mais  auparavant  lepreuuns  les  choses  au  point  ik 
vue  de  Ilaiiy,  pour  achever  de  faire  connaître  louies  Xethte 
de  sa  doctrine. 

Les  décroissant nis  intermédiaires  sont  étroitement  li^iu' 
décroissemeuts  ordinaires  sur  les  angles ,  et  sauf  1«  eu  où  V 
Ctce  Hcoodaire  est  produite  par  la  soustraction  d'une  Mulacio- 


ul, 
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I  molécules  simples,  on  peul  dire  que  ces  décroissements 
iennent  nécessairement  dans  la  production  de  toute  face, 
astant  qu'elle  se  prolonge  autour  d'un  angle  solide,  au- 

des  diverses  faces  qui  entrent  dans  la  composition  de  cet 
Nous  avons  vu  que,  dans  le  cas  des  décroissements  sur 
tes,  lorsque  le  dëcroissement  avait  lieu  par  deux  rangées 
rantage,  et  que  la  face  résultante  s'étendait  des  deux  côtés 
rd  qui  avait  servi  de  ligne  de  départ  au  décroissement, 
e  il  arrive  à  la  face  pf  10,  dans  le  dodécaèdre  pentago- 
\  95,  on  pouvait  considérer  celle-ci  comme  le  résultat 
«ul  dëcroissement  par  deux  rangées  en  largeur,  ayant 
encë  à  agir  au-dessus  de  la  base,  et  dont  TefFet  se  se- 
Dsoite  prdongé  en  sens  contraire  ;  ou  bien ,  la  consi- 

comme  le  rfcultat  de  deux  décroissements  différents , 
rindpal,  ayant  lieu  au-dessus  de  la  base  EOl  par  deux 
es  en  largeur,  Vautre  purement  auxiliaire  du  premier, 
lieu  sur  la  Eace  adjacente  100'  par  deux  rangées  en  bau- 

1  est  de  même  des  décroissements  sur  les  angles,  quand  ils 
sent  un  plan  unique  qui  se  prolonge  au-dessus  des  faces 
ss  de  eelle.sur  lac(uelle  le  dëcroissement  principal  a  agi.  On 
lans  doute  se  borner  à  la  considération  de  celui  -  ci,  puis- 
iéternûneàlnifeol  la  direction  du  plan  secondaire;  mais, 
t  voulait  achever  la  construction  du  cristal,  on  reconnat- 
ans  peine  que  h  portion  du  prolongement  qui  regarde 
me  des  &ces  adjacentes  est  due  en  réalité  à  un  décroisse- 
gyxilêmrg,  que  subissent  les  lames  appliquées  sur  cette  face, 
vient  continuer  l'effet  du  premier.  Ainsi,  quand  un  plan  a 
odnit  sur  un  angle  trièdre,  en  vertu  d'un  dëcroissement 
pris  naissance  sur  une  face,  et  qui  s'est  étendu  ensuite  au- 

I  des  antres  faces  de  l'angle,  on  peut  toujours  y  voir  le  ré- 
de  trois  décroissements*conjugués,  qui  ont  contribué  à  la 
lion  de  ce  plan  unique  par  des  actions  conspirantes.  Or, 

II  des  trois  dëcroissemenis  que  Ton  considère  comme  prin- 
cst  ordinaire,  et  qu'il  ait  lieu  par  une  rangée,  les  deux  au- 
mmt  pareillement  ordinaires  et  se  feront  suivit  la  même 
i  le  dëcroissement  principal,  étant  toujours  supposé  ordi- 

a  lieu  par  deux  rangées  ou  davantage,  les  deux  décrois- 
its  qui  lui  viennent  en  aide  sont  toujours  des  décroisse- 
I  intermédiaires.  Enfin,  il  y  a  un  troisième  cas  possible  : 
:elui  où  les  trois  décroissements  qui  agissent  autour  d'un 
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tndme  angle  solide  sont  lous  tutermédiaireâ.  Tel  aet ait  le  a, 
d'uae  fece  siiuâe  comme  cpn,  Gg.  44- 

Oa  voit  que  les  dé  croisse  m  en  te  inieriuédiairee  doÎTeot  «e  ft^ 
senter  fréquemment  dane  les  cristaux  qui  provicancnt  d<  s» 
dificaiions  sur  les  angles,  et  que,  sauf  le  cas  uoiijue  d'un  ttt- 
croiïsement  pu'  une  seule  rangée  de  molécules  ËÙIl|lla^lav 
eoneideraiion  intervient  toujours,  dés  l'insiaot  qu'on  TaWUBir 
compte  des  décroisse  m  eols  auxiliaires,  qui  ooiiibineol  lunifr 
lions  autour  d'un  même  angle  solide.  Mais  il  arrive  wuveDt^ 
l'un  de  ces  décroisse  m  en  ts  conjugués  esl  ordinaire,  M  dnw  M 
cas.  Ilaiiy  le  choisit  toujours  pour  décroiBeemeiit  pnaàpal.  nthU 
tient  à  celui-là,  passant  les  autres  décroisse  me  nu  nu  itVoHa^ 
C'est  seuleutent  Weque  les  trois  décrojâseukt^u  qui  a^neudl 
concert  autour  d'au  même  angle  sont  tous  iutecini£iltaiKi|lfM 
Uaiiy  est  forcé  île  prendre  un  pareil  décrois  se  laeiit  (wni  k  pOK 
cipai,  et  ilans  ce  cas  il  choisit  toujours  le  plus  8iai|llei  ne  WUK 
aucun  compte  des  deux  autres,  qu'il  regarde  couune-Sluiiil^ 

INous  venons  de  voir  que,  quand  plusieut-s  décroiampcMi 
agissant  autour  d'un  même  angle  solide,  uni  pour  réauUklcoD- 
mun  un  plan  unique,  Ilaiiy  cboisit  l'itu  d'eux  pour  dioMM- 
moni  principal,  et  en  déduit  un  mode  particulier  iIl  ^ilnlmi"" 
pour  le  plan  dont  il  s'agit,  Mais,  comme  le  choix  du  dàcniat- 
ment  principal  est  arbitraire,  il  s'ensuit  que  la  g^nÀaiioa  i$ 
plan  est  susceptible  d'autant  d'expreseioos  dîQéreaU» qn'ilO 
de  faces  dans  la  composition  du  cristal.  C'est  ud  tDCoovBiiiPl 
assex  grave,  qui  vient  de  celte  manière  de  npparVet  \'dSu  ^ 
décroiesement  à  telle  ou  telle  face,  à  lui  uu  bel  afl§le  fla»>f 
l'on  clioisit  à  volomé,  au  lieu  de  considérer  l'ef&i  absohi  pO^ 
autour  de  l'angle  solide  sur  toutes  les  faceii  piiws  «ns^^k'  Ct* 
inconvénient  te  révèle,  lorsqu'on  étudie  le  sysiéaie  de  mHHih) 
adopté  par  HaiJy,  et  qui  consiste,  comme  on  le  T*n>  Vl^ 
l'heure, à  donner  pour  sifjiie  à  cliaque  plan  secondiMic  tuufa^ 
mule  représentant  la  loi  du  decroissement  qui  la 
a(>issaut  sur  une  certaine  face  du  noyau  :  car,  à 
cas  nù  le  décroissement  se  fait  par  une  seule  vutgée 
eûtes  simples,  la  nouvelle  lace  peut  être  expNnie  4e 
manières  Ires-dtifé rente 


En  nous  reportant  à  la  tîgui 
n  plan  secondaire,  on 


:  44>  où  c/jn  reprùanUi la  it 
oii  que  aa  généraiion  n-iolli 
angéeg  en  liauieurde  moUi 
I  dccruissement  pariruisoOP 
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eur  de  moUcuIes  doubles  sur  la  fiice  EOA',  ou  enfta 
jioisseinent  par  une  seule  rangée  de  molécules  sextuples 
pe  lOA*.  Selçn  que  Ton  s'arrêtera  à  T^ii  ou  à  l'autre  de 
décroissements«  on  obtiendra  une  expression  différente 
présenter  le  même  résultat,  et,  par  conséquent,  la  nou- 
ce  résultat  offrira  en  soi  quelque  chose  d'arbitraire. 
eai  parer  à  eet  inconvénient,  en  ramenant  toutes  ces 
ons  à  une  seule,  qui  représentera  alors,  non  plus  Teffet 
une  iace  particulière,  mais  Peflèt  absolu  produit  autour 
le  solide,  et  qui  en  définitive  est  un  plan  unique,  dont 
s  parties  doivent  offrir  la  même  texture  moléculaire.  Si  les 
Icioiasements  qui  naissent  autour  de  l'angle  solide  O 
produisent  en  commun  un  seul  plan,  c'est  que  chacun 
strancbe  sur  les  lames  additionnelles  les  mêmes  nombres 
(cales  dans  la  direction  des  arêtes  de  l'angle  O,  savoir  : 
le  dans  le  sens  de  O  E  ;  deux  dans  le  sens  de  OA',  et  trois 
sens  de  OI.  Par  conséquent,  ces  trois  décroissemeuts 
it  avoir  une  seule  et  même  désignation,  consistant  dans 
ion  pure  et  simple  de  ces  nombres  de  molécules,  sous- 
galemcQt  par  chacun  d'eux  à  leur  origine.  Cest  ce  qu'ont 
mpris  les  cristallographes  qui  ont  adopté  la  théorie  des 
sements;  ils  ont  tous  été  naturellement  conduits  ai  mo- 
dans  le  sens  que  nous  indiquons  ici,  les  expressions  des 
dëcroissement^  en  ce  qui  concerne  les  modifications  sur 
:Ies  (MM.  Brooke  et  Lévy).  Il  suffit  donc,  pour  faire  con- 
rigoureusement  la  direction  d'une  face  secondaire,  prp- 
lar  une  modification  sur  l'angle  0  dans  les  conditions 
sûtes,  de  retrancher  une  dimension  moléculaire  sûr  l'arête 
nz  sur  OA',  trois  sur  01;  puis,  par  les  extrémités  des  seg* 
Qc,  Opi  O  n,  de  mener  le  plan  cph,  qui  sera  évidemmeht 
le  &  la  face  produite  par  lé  décroissement.  Celle-ci  seule- 
tait  tangente  au  noyau,  tandis  que  le  plan  par  lequel  on 
place  est  une  véritable  section.  Mais  cette  transfofitiation 
du  décroissement  en  une  troncature  a  l'avantage  de  mon- 
lien  qui  existe  entre  la  théorie  des  décroisse  m  en  ts,  telle 
liîy  Pa  formulée,  et  la  méthode  des  troncatures,  qu'on  lui 
ue  souvent,  parce  qu'elle  ne  fait  qu'en  reproduire  les  .re- 
sous une  forme  plus  simple.  ' 
*este,  les  nouveau^i  s|gp.es  pur  Lesquels  nous  nous  propospns 
iplacer  quelques-uns  de  ceux  dont  Haiiy  faisait  habituel- 
L  usage,  n'étaient  pas  inconnus  à  cet  habile  minéralogisjtç. 
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et  il  avait  fini  par  «'en  servir  lui-  même  dans  certains  cas,  leur 
donnant  alors  le  nom  de  signes  lechnitfuesj  pour  les  distinguer 
des  autres  signes  qu'il  appelait  signes  théoriques  (i),  et  qui  doo* 
nent  immédiatement  la  mesure  du  dëcroissement,  relativement 
à  Pune  des  faces  primitives. 

$  1 3.     De  la  notation  des  faces^  et  des  formes  secondaires, 

Haiiy  a  eu  Tidée  de  traduire,  dans  une  langue  abrëgëe,  ana- 
logue à  celle  de  Talgèbre,  Fénoncé  des  diverses  lois  qui  déter- 
minent les  cristaux  secondaires,  et  de  composer  ainsi  des  es- 
pèces de  formules  représentatives  de  ces  mêmes  cristaoz,  qui 
rappellent  tout-à-faît  les  formules  atomiques  de  la  chimie  mo- 
derne. Il  lui  a  suffi  pour  cela  de  désigner  par  des  lettres  lesii^ 
gles  et  les  arêtes  du  noyau,  en  ayant  soin  de  noter  de  la  mène 
manière  les  parties  qui  sont  identiques,  et  de  (aire  accompagner 
ces  lettres  de  chiffres,  en  forme  d'indices,  exprimant  les  faw  des 
décroissements  que  subissent  tels  angles  ou  telles  arêtes.  An 
moyen  de  cette  attention,  et  de  quelques  autres  qui  ooncemeac 
la  manière  de  poser  les  chiffres^  en  haut  ou  en  bas,  à  droite  on 
i  gauche,  afin  de  marquer  en  même  temps  le  sens  dans  lequel 
agit  le  décroissement  qu'il  considère  comme  principal,  Haiiy  tA 
parvenu  à  créer  des  signes,  dont  Fîntelligence  est  facile  à  saisir^ 
qui  sont  comme  une  image  théorique  des  cristaux  secondaires 
et  qui  renferment  toutes  les  données  nécessaires  pour  tracer  aw 
figure  exacte  de  ces  cristaux,  et  calculer  toutes  les  inclinaisosi 
de  leurs  faces.  Nous  allons  faire  connaître,  en  peo  de  mot^  iei 
régies  qui!  a  imaginées,  et  les  simplifications  que  Ton  peut  ap- 
porter «^  sa  méthode,  en  quelques  points  seulement  et  sans  es 
changer  aucunement  Tesprit. 

Supposons  que  la  figure  47  représente  un  parallélipipède  quel- 
conque, dont  les  faces  aient  des  angles  de  différentes  mesuiei» 
et  qui  remplisse  la  fonction  de  forme  primitive  dans  une  espèce 
minérale.  Haiiy  adopte  les  voyelles  pour  désigner  en  général  Isi 
angles  solides,  et  il  place  les  quatre  premières  A,  E,  1,0  au 
quatre  angles  de  la  base  supérieure,  en  suivant  Tordre  de  Vécxi- 
lure  ordinaire  ;  il  adopte  les  consonnes  pour  représenter  en  gé- 
néral les  arêtes,  plaçant  les  premières  B,  C,  D,  F,  G,  H  sur  iei 

fl)  Vojet  du»  le  tMond  Tolome  de  son  Traité  de  Oiffollo9rapMf,p.2Ui 
te  cbapitre  eooeenuiit  ToctAèdre,  qu'il  m'arait  chargé  de  rédiger  pour  ect  M- 
vr«ge;  el  aosri  dans  la  icconde  édition  de  son  Traité  de  Minéralogie,  Tattii 
ChauT  flwttéf. 
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lieux  des  cdtés  de  la  base  supérieure  et  du  pan  situé  en 
■at;  et  enfin,  sur  les  milieux  de  cette  même  base  et  des  deux 
DS  antérieurs,  il  place  les  trois  lettres  P,  M,  T,  qui  sont  les 
tîales  des  syllabes  dont  se  compose  le  mot  primitif,  A  Texcep- 
a  de  ces  trois  consonnes,  qui,  sans  aucune  addition,  représen- 
it  dans  les  formes  secondaires  des  faces  paraHéles  à  celles  du 
faUf  chaque  voyelle  ou  chaque  consonne  est  accompagnée 
10  chiffre,  dont  la  position  et  la  valeur  indiquent  le  sens  et  la 
da  décroisscment  qu'a  subi  Fangle  ou  le  bord  correspondant. 
aqoe  lettre  comprise  dans  le  signe  d'un  cristal  est  censée  se 
léter,  avec  le  chiffre  qui  Paccompagne,  sur  tous  les  angles  ou 
is  ks  burds  identiques  avec  celui  qui  est  marqué  de  cette 
!re  sur  la  figure.  11  est  bien  entendu  que  si  le  noyau  est  d'une 
me  plus  T^;nlière  que  le  parallélipipède  obliquangle  repré- 
itë  fig.  47*  hi  notation  du  noyau  en  sera  plus  simple,  en  ce 
e  les  angles  solides,  ou  les  bords,  qui  seront  devenus  égaux, 
front  être  marqués  de  la  même  lettre.  La  fig.  4B  représente  la 
lation  du  prisme,  lorsqu'on  le  suppose  droit  et  rectangulaire. 
os  le  cas  du  cube,  toutes  les  faces,  étant  égales,  porteront  une 
k  et  même  lettre  P  ;  tous  les  angles  seront  marqués  de  la 
Lre  A;  toutes  les  arêtes  de  la  lettre  B.  (Voyez  fig.  i,  pi.  IV.) 
Les  modifications  ou  décroissements  peuvent  avoir  lieu  sur 
arêtes»  ou  sur  ks  angles.  Supposons  d'abord  qu'il  s'agisse  du 
smier  cas^  et  qu^on  décrôissement  ait  lieu  sur  l'arête  B,  fig.  4^, 
agissant  sur  la  base  par  m  rangées  en  largeur,  et  n  rangées  en 

uteur.  Ce  décrôissement  pourra  être  exprimé  par  le  signe  B  > 

fins  simplement  par  B"^.  On  voit  que  ce  signe  indique  que 
r  FeflEet  du  décrôissement  il  y  a  m  molécules  soustraites  sur 
bord  C,  et  n  dans  la  direction  de  G,  en  sorte  que  si  Ton 
ind  le  segment  A  m  égal  à  m  largeurs  de  molécules,  et  le  seg- 
!iit  kp  égal  à  n  hauteurs  moléculaires,  le  plan  mpqn^  paral- 
s  àH,  sera  la  £acé  de  décrôissement  dont  il  s'agit,  transportée 
nllèkment  à  elle-même  et  devenue  une  face  de  troncature. 

fàiffït  B>  n'est  que  Tabrégé  du  signe  (G""  G"),  qui  serait  l'ex- 

sSBon  la  plus  naturelle  de  cette  troncature. 

N  le  décrôissement  a  lieu  sur  une  arête  verticale  G,  fig.  49» 

iiy  place  le  signe  à  la  droite  ou  à  la  gauche  de  la  lettre  G, 

rant  que  l'effet  du  décrôissement  en  largeur  a  lieu  dans  un 

t 
s  ou  dans  un  autre.  Ainsi,  le  signe  *  H,  se  rapportant  à  la 
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figure  4S><l^^<6')dn  dëcroîssemeoi  qui  naît  à  (;ïuche  deH.w 
le  pan  )f ,  et  qui  a  lieu  par  3  rangées  en  largeur,  et  a  en  lianirat. 

Le  signe  tT^  désignerait  au  coniraire  un  décroisse  ment  sDÎndi 
la  rnSme  loi,  qui  auraïc  lieii  à  droite  de  H,  sifr  le  pan  T.  En 
si5nérAl,  dans  le  système  tie  noiatiota  aclopié  par  ETaûy,  selon  ijoe 
le  cliiffrc  est  plàc^  au-dessous  ou  au-dessus  dé  ta  lettre  qu'il 
accompagne,  ou  lùen  à  droite  ou  k  gauche  de  celte  lettre,  il 
indique  que  le  dJcroissement  deBcend  ou  monte,  ou  qu'il  mu- 
cbe  dans  le  sens  latéral  k  droite  ou  à  gauche,  relalivetneoi  i 
ràngle  ou  au  bord  qui  porte  la  lettre. 

Supposons  maiiitcnaDt  qu'il  s'a(;issé  d'une  motTifîcat'tan  sûrui 
àn{;le;  et  d'aboi-d,  imaginons  qu'il  se  Fasse,  sur  ta  base  P  et  sir 
l'angle  A  h  gaucbe,  fig.  4^1  un  décroisse  m  eut  ordinaire,  pir  n 
rangées  en  largeur,  et  h  rangées  en  bâuteur.  Si  t'où  pr«Dil  Ji 
égal  à  n  hauteurs  de  n)o)ëcules,-A  r  et  A  «  égales  à  ni  longueon 
et  m  largeurs  de  molécules,  et  qu'on  mène  le  pISo  nf,  cette 
kroncaliire  e'i3nl  parallèle  à  la  Face  de  décroisse  in  eut,  poona  lui 
être  substituée.  Or,  cette  troncature  â  pour  exprcssïua  générale  A 
(B"  C"  G*"),  c'esl-â-dire  que  nous  pouvons  la  représentée  p»r  le 
signe  A  de  l'angle  solide,  accompagne  d'une  parcntliése,  conte- 
nant ritlidicaimri  des  sections  faites  sur  les  arêtes,  comme  eow 
râvons  déjà  Fait  en  exposant  la  méthode  des  troncsiurci  [fOW 
page  loa).  Mais,  parce  que  dans  te  cas  particulier  (Ciin  decr» 
seùSent  ordinaire,  les  indices  numériques  se  réJuïscDl  ^  ilcÀ 
m  et  n,le  signe  précèdent  est  susceptible  d'ëirc  altrcgé,  eooM 
te\ûi  des  troncatures  sur  les  arPtes,  et  de  preodre  une  (Wfc 


analogue,  savoir  :  A- .  Telle  est,  dans  le  système  de 

Haùy,  l'expression  la  plus  simple  et  la  plas  génënda  àmOa^ 

sènienls  ordinaires  sur  les  angles. 

ConcevoAs  maintenant  que  le  dëcroissemimt  Sbt  l'inj*'  * 
(fig.  49)  soit  un  dëcroissement  intermétlislt-e,  et  que  par  I'rHm 
de  ce  décroisse  m  eni  il  y  ait  m  molécules  MtiArailPS  tlaiu  l( 
KRs  de  R,  n  dans  le  sens  de  C,  et  p  dans  le  «ehs  âe  la  haanvr^- 
■i  l'on  prend  A  r  égale  à  m  dimensions  correspondaAief  de  mo\f 
cules.  Aï  à  n  dimensions  éd  largeur,  cl  A  (  îi/>  hauteurs  de  molft* 
les.  la  troncature  ni  marquera  la  direction  du  plata  scconill'M 
etil  suffira,  pour  déterminer  rifioûreusemcni  cette  (lirectioo.J'iB- 
Jiquer  commet  l'ordinaire  les  nombres  entiers  in,N,;i  ^1 
eipriine'nt  le'»  valeurs  relatives  Jcs  segmenls  Ar,  Ai,  At.  UpÛo 
ri  r  aura  donc  pour  «ïgoe  A{I1"C"C»). 


Ce  signe  n'est  point  susceptible  d'abréviation,  lorsque  les  m- 
dicesFiifiiyp  ont  pour  valeur  des  nombres  premiers  entre  eux; 
U  exprime  d'aîlleun,  d'une  manière  très-simple  et  trés-naturelle, 
la  direction  de  la  hce  secondaire,  puisqu'il  feit  connaître  dans 
i|iieb  rapporta  cette  face  coupe  les  arêtes  de  l'angle  solide,  et  par 
cotÈsétfaent  ansai  les  axes  du  noyau^  si  l'on  prend  pour  axes  les 
droites  ipiî  voiiC  du  centre  au  milieu  des  foces.  C'est  donc  ee 
signe  qafil  eonyient  d'adopter  pour  représenter  les  décroisw- 
ments  intermëdiaires,  c'est-à-dire  les  décroissements  sur  les  an- 
gles, consid^és  dans  leur  plus  grande  généralité. 

Le  signe  il  (B"C*G^)  revient  à  celui  que  Haiiy,  vers  la  fin  de 
sa  carrière,  a  désigné  sous  le  nom  de  st^ne  technique.  Mais  ce 
n'est  point  la  forme  sous  laquelle  il  avait  cru  d'abord  devoir  tra- 
duire les  lois  des  décroissements  intermédiaires;  et,  bien  que  1rs 
signes  théoriques  dont  il  a  fait  usage  doivent  être  abandonnés, 
pour  les  raisons  que  nous  avons  indiquées  plus  haut,  nous  dirons 
cependant  eomment  il  les  formait,  afin  de  Caciliter  l'intelligence 
de  ses  ouvrages  aux  personnes  qui  vaudraient  les  étudier. 

Soit  A  A',  fig.  44»  un  noyau  cubique.  Supposons  que  sur  la 
base  supérieure  et  &  partir  de  Tangle  solide  O,  il  se  fasse  un  dé- 
croîssement  par  deux  rangées  en  hauteur  de  molécules  triples, 
en  aorte  que  la  ligne  en  marque  la  direction  du  décroissement, 
et  que  la  aactbn  cnp  indique  les  nombres  de  dimensions  de 
molécules  jonstraîtes  sur  les  côtés  de  l'angle;  ce  décroissement 

/T      n\ 
intermédiaire  pourra  être  exprimé  par  le  signe  ^O  B^  By»  en 

admettant  que  les  trois  côtés  OE,  OA',  01,  égaux  entre  eux, 

soient  représentés  par  les  lettres  B,  B',  B".  Ainsi,  dans  le  signe 

précédent,  la  parenthèse  indique  d'abord  que  le  décroissement 

1 

T 
est  intermédiaire;  la  lettre  O  exprime  ensuite  que  ce  décroisse- 
ment a  lieu,  par  deux  rangées  en  hauteur,  au-dessus  de  Tangle  O, 

ec  qu'il  se  rapporte  par  conséquent  à  la  base  EOIA;  enfin  B'  B' 

font  connaître  que  pour  une  arête  de  molécule  soustraite  le  lonjg; 

du  bord  By  il  y  en  à  trois  de  soustraites  sur  le  bord  B",  Il  est 

1 

d'ailleurs  évident  que  la  portion  O  du  signe  précédent  revient  à 

dire  quH  y  a«n  même  tenu»  deux  arêtes  sonstcailes  sar  fi.  Donc 
ce  signe  est  i 
aous  proposons 
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que  le  signe  théorique  \0  B'  B"7  n'exprime  qu'un  effei  du  H- 
croUsemeni,  purement  relaiifà  U  face  supérieure  de  l'ao^w- 
lide  0.  Si  le  plan  secondaire,  qui  se  forme  sur  cet  angle,  le pro- 
longeait au-dessus  des  faces  latérales,  un  pourrait  le  npîéei 
comme  produit  par  l'un  ou  l'autre  des  décroissements  auxiliùret 
qui  se  combinent  avec  le  premier,  et  qui  se  rapportent  1  v* 
faces,  et  alors  ce  plan  secondaire  changerait  RÀressatremeni 
d'expression.  HelaiÎTcment  au  plan  lOÂ';  il  serait  représente  pjr 
le  signe  (O'  B'B"'),  et  par  rapport  au  plan  EOA',  «on  expression 

deviendrait  (tOB'B'). 

Ainsi,  d'apr&s  ce  système  de  notation,  le  même  plan  secon- 
dai re  peut  avoir  trois  signes  différents  1.0  B' 8"'^,  (O'ff^J 
^TOB'  B''),  entre  lesquels  on  est  libre  de  cboi 
que  cr  choJK  a  quelque  chose  d'arbitraire,  ei  que  chacua4| 
signes  exprime  au  fond  la  même  chose  que  la  formule  des 
caiure  O  (B'  B'*  B"*),  c'est  évidemment  celte  dernière  qu'il  tua 
leur  préférer. 

Eu  résumé,  on  voit  que  la  méthode  de  notation  de  Qauj,  avK 
les  simplifications  qu'elle  comporie,  se  réduit  à  ceci.  Il  y  a  dïQt 
classes  principales  de  modifications  :  les  modificafioos  sur  la 
arêtes,  et  les  modiGcaiious  sur  les  angles.  Chacune  de  ces  clanH 
de  modifications  a  un  signe  particulier,  qui  n'est  en  réalité  qut 
le  signe  d'une  troncature  faite  sur  le  noy.iu,  parallèlemeni  i  II 
face  modifiante. 

Si  B,  C,  G  représentant  les  arêtes  d'un  angle  solide  do  noyau, 
fig.  49i  u»  décroîssement  a  lieu  sur  l'arête  B,  par  m  molêeul« 
dans  le  sens  de  C,  et  par  n  molécules  dans  le  sens  de  G,<| 
croiaaetnent  pourra  être  exprimé  par  le  signe  B  (C*G*J,< 
simplement  par  BT. 

Si  une  modification  a  lieu  sur  l'angle  solide  A  (fig.  m^S 
aura  pour  expression  générale  A  (B-'CG'').  Ce  dernier  «(ne 
comprend  en  lui-mâme  les  deux  cati  que  consid<irait  séparémeit 
Hatiy,  sous  les  noms  de  décrois  te  menl  ordinaire  sur  iei  anylti.  ft 
de  dtfcroitsement  intermédiaire. 

Le  décruis«c<nem  est  intermédiaire,  quand  les  trois  indioa 
m,  n,  p  sont  inégaux,  et  alors  le  signe  conserve  la  fornit  f^ 
raie  A(B"C*(>');  il  est  ordinaire,  quand  deux  des  tadiccs  Mal 


rnolêeuwi 
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et,  dans  ce  cas,  le  signe  peut  prendre  une  forme  plus 

,  analogue  au  signe  des  décroissements  sur  les  bords.  Si 

par  exemple,  Â  (B"  C*"  G%  on  pourra  substituer  à  ce  signe 

■ 
raie  équivalente  *^A,  qui  veut  dire  que  la  face  est  pro- 

lar  un  décroissement  ordinaire  -^  sur  le  pan  à  gauche 
i|^  A. 

valeurs  relatives  des  indices  m,  ii,^  sont  toujours  des 
lés  rationnelles,  et  peuvent  être  mises  sous  la  forme  de  nom- 
itiers,  qui  sont  généralement  très-simples.  Il  résulte  de  la 
des  décroissements,  que  ces  nombres  doivent  être  en- 
■  rationnalité  des  indices  est  donc  incontestable,  puisque 
rÎ8  des  décroissements  n'est  que  la  traduction  même  des 
s  dÎTage,  en  ce  qui  concerne  les  formes  secondaires, 
à  la  simplicité  des  nombres  qui  en  expriment  les  valeurs» 
olcment  un  résultat  de  Texpérience,  établi  par  de  nom- 
I  observations,  et  qui  dérive  sans  doute  des  lois  me- 
ss de  la  structure  cristalline  :  il  vient  probablement  de 
les  décroissements  simples  sont  plus  favorables  que  les  dé- 
nents  compliqués,  à  la  stabilité  de  l'équilibre  moléculaire. 
léihode  de  notation  qui  précède,  ne  laisse  rien  à  désirer 
I  rapports  de  la  simplicité  et  de  la  généralité.  On  sait  qu'à 
le  rangées  de  molécules  soustractives,  de  forme  prismati- 
ij  toujours  existent  parmi  les  résultats  du  clivage,  on  peut 
oir  dcM  décroissements  sur  les  faces  de  toute  forme  primi- 
elconqne.  Si  le  noyau  était  un  octaèdre,  au  lieu  d'être  un 
Jes  modifications,  qui  dans  ce  cas  auraient  lieu  sur  les 
s'exprimeraient  comme  celles  des  noyaux  prismatiques, 

signe  de  la  forme  BV.  Mais  les  angles  solides  étant  for- 
r  quatre  arêtes  au  lieu  de  trois,  le  signe  d'une  modifica- 
'  un  aogle  prendrait  la  forme  générale  A  (B"'C"  G' P). 
trois  poinu  suffisent  pour  déterminer  un  plan,  il  est  clair 
Mirrait  se  borner  à  indiquer  trois  des  indices  m,  n,  p,  9  ; 
BB  quelconque  des  quatre  peut-il  se  déduire  des  trois 
upposés  connus  (1).  Mais  il  vaut  mieux,  pour  la  commo- 

'so  suppose  que  les  deux  indices  m  et  n  d'ane  part,  et  les  deux  ia- 
.  g  de  Tantre,  se  rapportent  à  oclles  des  qaain  arêtes  qui  sont  oppo- 
t  éUes  sur  riogle  solide^  on  aura  entre  ces  quatre  quantités,  U  rela- 
cale  : 

m        n        p        q 
le  Traiié  d§  CristaSographie  deHafly,  2»  fol.,  article  de  l'oetaèdre. 
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dilé  (les  calculs  et  la  syoïërrie  de§  foriASle^  donner  \k  qnih   | 

ibdices  à  U  fois 

Nous  n'ajoulerons  plus  qu'un  m6t  relalivement  au  MJM  «gui 
Tient  de  dous  occuper,  c'est  que  la  manière  de  représenter  un( 
arèle  par  une  seule  le  ttreplac(5e  en  son  milieu,  comme  lefiilHauj, 
est  convenable  en  (jéBëral.  mais  pe'ût  devenir  insuffisante  iaat 
cenainacasjdansceui,  par  exemple,  où  U  symétrie  «oildmtldet 
formés  hémiédriques,  et  où  il  est  nécessaire  d'indiquer  les  itiBé- 
B  qui  eicisieill,  soit  entre  les  deuï  È*trémités  d'une  m^oM 
ârèle,soît  entre  les  deux  cOtés  ((U'elle  tourne  vetîfeïfeces  qui /ui 
Sont  aJjacen(es,  Consultes!  sur  ce  point  ce  que  nous  arons  dit  plut 
liaut,  à  l'occasion  du  cube  de  la  pyrite,  et  de  qiiélques  autW 
formes  ^  modificafions  bémiédriques,  page  laS  et  laiTaDtei. 


S  i/f.     Nouvel  exposa  plus  simple  de  ta  ihéarû 
des  décroisiemenU. 


Nous  venons  de  voir  cominent,  à  l'aide  de  soustracliouit 
géca  moléculaires,  dont  les  élémenis  composants  ont  toujoimb 
forme  du  paralIcTipipède,  Hauy  rend  compte  de  touiet  le»  modî- 
Gcations  secondaires  qui  peuvent  se  produire  autour  d'un  noMo 
primitif.  Il  emploie  t^oDstammenl  pour  molécules  wusiraeti'C- 
rélémcDl  le  plus  simple  possible,  et,  sauf  le  cas  des  décroiiM- 
inenis  inteiTncdiaîres,  pour  lequel  il  est  forcé  de  prendrt  •l" 
molécules  multiples  de  la  molécule  inié|;ranie,  ses  ran{;fM<!c 
molécules  se  composent  toujours  de  molécules  tîmplcâ,  cwnmf 
ou  a  pu  le  voir  pour  les  décroi^ements  ordinaires  sur  Itt  WJt 
ou  sur  les  angles.  Mais  dans  ce  dernier  cas  il  lui  %n\.  eompllf. 
en  passant  d'un  décroissemunt  à  Vautre,  un  nonbie  (te» 
moins  grand  de  ce»  rangées  de  motécules  sttnplss,  «al  <■>  Iw- 
geur  qu'en  liauleuT,  jrour  avoir  par  leur  sottsirsclion  la  preatt* 
«rarche  du  gradin  secondaire.  On  roit  donc  que,  la  nature  *•*» 
molécules  et  des  rangées  demeurant  la  même,  la  dlMvvnce  cnW 
les  décroissemenis  parte  tiniquemcnt  sur  I*  nombn  dot  nNf"* 
soustraites.  Mais  le  contraire  pourmit  avoir  Ken  sM»  ((bH  ^  ^ 
rien  de  cbanjjé  dans  la  slrueiure  ;  ci  tous  les  décroisse  menti,  Ht 
quelque  espèce  qu'ils  soient,  pourraient  *trc  conndrtét  co8»« 
■e  feiMai  lonjours  par  ime  teute  rangée  Ae  molëenless  n  l>  «•- 
lécule  sousiraclive  était  regardée  comme  pouvant  rsfrpr  ^ 
dêcroissomcni  h  l'autre,  c'est-Wire  si  elle  était  généraltdKol 
un  assemblage  de  molécules  simples,  tout  aussi  bien  dauslx** 
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des  déoraisaementB  oMinaires  que  dans  celui  des  décroissements 
Intermédiairefw  11  né  faut  qu'étendre  à  tous  les  dëeroissementÉ» 
^nisJIe  que  sbH  leur  direction,  cette  idée  de  molécules  inté^anteé, 
ASBoeiéèt  entre  elles  par  petits  groupes,  que  Haiiy  s'est  vu  obligé 
d'admettre, ponr  expliquer  les  décroissements  intermédiaires;  et 
nlbrs,  le  nombre  des  rangées  soustraites  se  trouvant  toujours 
réduit  à  un,  la  variation  ne  portera  plus  que  sur  le  multiple,  qui 
dans  chaque  déçroissement  particulier,  constituera  la  molécule 
aoastractÎTe.  Or,  ce  .multiple  aura  précisément  pour  facteurs  les 
indicen  mèmeà  de  la  face  secondaire,  considérée  comme  plan  de 
troncature.  Cest  ce  que  les  observations  suivantes  feront  aisé- 
ment comprendre. 

Les  figures  aS,  37  et  3 1  représentent,  suivant  Haiiy^  un  de- 
croissement  sur  les  bords  pat  deUz  rangées  en  largeur  de  molé- 
cules «mples;  mais  il  est  évident,  à  la  seule  inspection  de  ces 
fijgures,  que  cela  revient  à  un  déçroissement  par  une  simple 
rangée  de  mojécnles  doubles,  c'est-à-dire  de  molécules  groupées 
deux  À  deux  dans  le  sens  de  la  largeur,  de  molécules  soustrac- 
tiVes  ayant  une  laideur  ou  profondeur  double  de  celie  des  véri- 
tÀles  molécules.  Là  figure  34  représentera  de  même  à  volonté, 
ou,  comme  le  vent  Hauy,  un  déçroissement  mixte  par  deux  ran- 
gées en  largeur  el  trois  rangées  en  hauteur  de  molécules  simples, 
ou ,  ce  qui  eat  la  lùtme  chose,  un  déçroissement  par  une  seule 
rangée  de  molécules  sextuples,  chaque  molécule  multiple  ayant 
âetix  mdéenies  simples  en  largeur  ou  profondeur,  et  trois  mo- 
lécules en  bantear.  D  en  sera  de  même  des  décroissements  ordi- 
«aJrek  sur  les  %afiiB-.  le  déçroissement  i^présenté  par  la  fig.  36, 
m  qtti  ett  'poitt  flàii^  tin  déçroissement  par  deux  rangées  eh 
hauteur  deinoléteteB  rimtiles,  équivaut  réellement  à  un  décrols- 
^Aietit  put  ttnte  tâhgée  de  molécules  doubles,  les  molécules 
«Ifia^ès  litmit  JôUites  deux  à  deux  daiiè  le  sens  de  la  hauteur. 

Donc,  en  général,  un  déçroissement  sur  une  arête  B  »,  ou  un 

déçroissement  ordinaire  sur  un  angle  AT,  peut  toujours  être 
eoosîdéré  comme  ayant  lieu  par  une  seule  rangée  de  molécules 
souBtractiTet,  équivalentes  à  m  X  ^  molécules  simples.  Nous  avons 
TU  précédemment,  page  272,  qu'un  déçroissement  intermé- 
diaine  qdèleoùqiie  A  (fi^C*G')  pouvait  aussi  être  considéré  gé- 
tJMtéWiétli  etittioïe  hyààt  lieu  par  une  seule  rangée  de  molé- 
cules multiples»  égides  kmycnycp  molécules  simples.  Le  point 
de  vue  auquel  nous  chearhons  à  ramener  les  décroissements  a 
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i  la  Généralité  désirable;  et  il  va  nous  fournir  1o 
moyeDs  de  simplifier  la  tliéorîe  des  décroisseroenu,  en  cupfn> 
maat  la  plupart  des  distinctions  et  des  déDominations  pirtrco- 
lières,  iujaginées  par  llaiiy,  distinctions  et  Jénominatioas  <]ui 

nipliqueat  sans  nécessité  l'exposé  de  la  théorie,  et  surcfaif^ni 
inutilement  la  uomenclatiire.  Voici  donc  les  ternies  plustiiapln, 
auxquds  il  nous  semble  qu'on  peut  la  réduire. 

I.  Tomes  les  modifications  d'une  forme  primitive  se  reduiscoi 
à  deux  sortes  -.  modtficaliorts  sur  lei  aréfes  et  modifications  sur  let 
anifles.  Les  unes,  comme  les  autres,  consistent  dus  un  décraii- 
semeni  par  une  sente  rangée  de  molécules  soustractives,  qui  mqi 
généralement  des  multiples  de  la  molécule  simple.  La  seolt 
différence  entre  les  dcui  sortes  de  modiScaiioos,  est  que,  pour 
les  rangées  soustraites  sur  les  bords,  les  molécules  soustraetin* 
se  placent  à  la  suite  les  unes  des  autres  en  s'apposant  par  leon 
faces,  tandis  que  dans  les  rangées  tournées  vers  les  aa|>l«.l'i 
molécules  soustractives  se  suivent  en  se  tenant  par  leurs  irttct. 

n.  Dans  toute  modification  sur  une  arête,  telln  c|uennpif, 
fig.  4))|  U  molécule  soustractive  est  un  multiple  île  la  fumieinX".' 
et  le  groupe  moléculaire  est  lelleiiieut  constitué,  qu'il  comfRtul 
m  molécules  simples  en  largeur  ou  dans  le  sens  cle  l'arête  Cnn 
liauieur  ou  dans  le  sens  de  G,  et  n'en  offre  qu'uae  seule  Juuk 
sens  transversal,  c'est-à-dire  paralldement  au  bord  B  qniiabil 
le  décroisse  meoi.  La  moléL-ulc  sousiraciive  est  donc  indiquR 
par  le  signe  C'G",  et  le  décroissement  lui-même  peut  être  it»- 
signé  très-simplement  par  B~[i). Pour  se  représenter bcîlfB'Dt 
le  plan  secondaire  avec  la  texture  moléculaire  tjuï  lut  al  ptof^ 
il  suffira  de  reirancber  du  noyau'lui-méme,  le  long  du  boni  B. 
une  rangée  de  molécules  soustractives,  ce  qui  dëteratiaM  ■>" 
coin  rentrant,  semblable  à  une  marche  d'escalier  ;  put*  (HMli' 
oer  que  l'escalier  se  continue  unit'ormément  dans  des  oaucba 
surajoutées  au  noyau,  tant  au-dessus  qu'au-dessoiu  de  II  p^ 
miére  marche  ainsi  formée. 

III.  Dans  toute  modification  sur  un  angle,  telle  igue  rit, fif;4'* 

(1)  Sl,duit  le  ()^*  génértl  BT,  ffl  ol  n  MDt  tous  deux  pliM  gmti ^ 
l'unllé,  oDaledJcroltaeràeat  ailslcikHsnj;slneil«g>l  t  t.Mttaatn*** 
bro  cntlur  plus  graud,  od  a  c«  qu'il  tippcllu  un  decrolucuwol  an  UrpHt',  ■>'' 
contraire  n  U«u,  le  dCcral»emL>ot  se  fuit  eu  buuteur.  EoGa,  il  m  ot  ■  mMI* 
deut  égaux  A  t,  OD  s  le  cai  la  moioi  compllqni  possible,  celui  d'M  NMM> 
meol  par  une  muU  raoyA»  de  molËculei  umplai. 
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et  499  ^  molëcule  soustractive  est  un  multiple  de  la  forme 
wiXwXf»;  et  ce  multiple  a  de^dimensioDs  telles  qu'il  comprend 
m  molëcoles  simples  dans  le  sens  de  l'arête  B,  71  molécules  dans 
le  sens  de  C»etp  molécules  dans  le  sens  de  G.  La  molécule  sou»- 
tnictive  est  donc  donnée  par  le  signe  (CCC),  et  le  décroisse- 
ment  lui-même  est  exprimé  par  le  même  symbole  général,  ordi- 
nairement précédé  de  la  lettre  qui  marque  l'ançle  sur  lequel  la 
modification  a  pris  naissance.  Si,  à  partir  du  sommet  A.  on  re- 
tranche du  nèyaa  les  molécules  nécessaires  pour  constituer  la 
molécule  sonstraetive  mXnXpi  on  déterminera  ainsi  la  forma- 
non  d'une  petite  cavité  angulaire,  égale  en  volume  à  cette  molé- 
cnle^  et  entourée  de  trois  pointes  saillantes  de  même  fbrme^  qui 
aboutiront  à  nn  même  plan.  Ce  plan  étant  supposé  prolongé  de 
tons  côtés,  poor  servir  de  limite  à  la  matière  enveloppante  du 
noyau,  au-dessus  de  Tangle  A,  imaginez  que  Ton  continue  à  la 
surface  de  cette  matière  cette  alternative  de  creux  et  de  saillies 
angulaires,  que  la  première  soustraction  avait  commencé  à  pro- 
duire, vous  aurez  une  texture  moléculaire  semblable  à  celles 
que  représentent  les  figures  3o^  36  et  37,  c'est-à-dire  une  face 
qui  sera  plane,  quant  à  l'ensemble  de  ses  parties^  mais  toute  hé- 
TOsée  d*angles  alternativement  saillants  et  rentrants. 

Si  dans  le  signe  général  A  (B"'C''G>*)  deux  des  indices  m^n^p, 

deviennent  égaux,  en  sorte  que  Ton  ait,  par  exemple,  n=;>,  le 

■ 
signe  A  (B"C*  G^  pourra  s'écrire  sous  la  forme  plus  simple  A~^  ; 

dans  ce  cas  particulier,  une  des  intersections  du  plan  secondaire 
avec  les  tacts  du  noyau  sera  parallèle  à  une  diagonale  (1). 

Si  les  trois  indices  sont  inégaux,  le  signe  A(B'"C"G'')  ne  subit 
aucun  cbaogement;  dans  ce  cas  général,  qui  embrasse  néces- 
sairement comme  limites  ou  cas  particuliers,  tous  les  précé- 
dents (y  compris  même  celui  d'un  décroissement  parallèle  à 
une  arête  B»  que  Ton  obtiendrait  en  faisant  m  infini),  toutes  les 
intersections  du  plan  secondaire  avec  les  faces  primitives  sont 
situées  de  biais,  c'est-à-dire  ont  des  directions  mtèmiédiaires 
entre  celles  des  arêtes  et  celles  des  diagonales  (a). 

(1)  C'est  le  cas  d'an  décroissement  ordinaire  sur  les  angles^  lequel  est  susccp- 
tiÙe  deprésenter  les  modIficaUons  secondaires^  queHaQy  nomme  décroissement 
en  Jargear^  en  hantenr^  oa  mixte^  suivant  les  relations  différentes  que  les  in- 
dices SI  et  A  peuvent  avoir  entre  eux  et  avec  l'unité.  * 

(2)  C'est  le  cas  des  décroissements  intermédiaires  de  Haûy^  et  le  signe  A 
CBaC"Gr)  revient  à  celai  qu'il  adopte,  et  qui  peut  se  déduire  du  premier  de 
la  manière  suivante.  Supposons  qae  den\  des  indices  m,  n^p  aient  des  flicteurs 


I 
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^  i5.     GAiÉratitéde  la  théorie.  —  JHotfatLX  kypofliétiqmt. 

La  Uiéorie  des  décroisse  m  eu  is  ne  s'applique  pas  seuUui«u 
aux  aoyaux  de  forme  prismatique  :Uauy  ea  a  ^t  deiapplica- 
t^OQS  nombreuses  k  tous  les  auircs  noyaux  que  l'obicrvaiiun  lui 
avait  fourms,savoir:auiétj-aèdrc  iiguIier,àl'octa(:(lre,aupniiB« 
hexfigoual  Cl  au  dodécaèdre  rbuoiboldal.  11  suESt,  pour  caw» 
voir  cette  extension  de  lu  thêoiie,de  se  rappeler  qoe.i^uelIeijiM 
soit  la  forme  des  molécules  ionigrantes,  il  aiTÎve  (oojours  ijuitu 
les  prenant  par  petits  fjroupes  de  deux,  quatre  ou  ûi,  «lies  cuut- 
posent  des  parait élipipè des  ;  en  sorte  que  les  lames  crisuilinei 
peuvent  toujours  être  considérées  comme  formées  d'élémeotl 
parallélipipcdi(jucs  justa-posés,  qui  sont  les  molécules  souiinc- 

Mais  ce  n'est  pas  tout  encore  :  Haiiy  a  fait  voir  qu'il  étaii  wu- 
jours  possible  de  substituer  hypotbétiquemeDl  av^  vrai  lufiu 
uu£  forme  secondaire  quelconque;  c'est-à-dire  que,  w  pa^P' 
tomes  les  formes  secondaires,  qui  dérivent  d'une  urfnc  iotoft 
primitive,  on  eu  choisit  une  à  volonté,  pour  la  âub^luetdxiW 
noyau  liypotlii'Utfj^e  à  la  véritable  forme  priinilivc»  cl  fi,  de  gbh 
on  supposa  que  ce  nouveau  type  s^it  un  assemblue  ^f0i^ 
solides  moléculaires,  semblables  à  ceux  qu'on  ubti«i|dnit  «ftl 
divisant  géométiiquement  par  des  plany  parallèles  â  ses  dift 
rei>les  faces,  on  pourra  en  faire  dériver,  par  des  loi»  kJm[d«tfl 
régulières  de  tlécroissemeots,  toutes  les  autres  loroea,  y  atafk 
le  véritable  noyau,  qui  devient  secondaire  à  son  tour  par  ttgon 
BU  noyau  supposé.  Cette  proposition,  dont  Hsiiy  s  prôné  îl'Ti- 
riié  dans  une  multitude  de  cas,  revient  à  ce  que  nous  ivoh  A 
ailleurs  (p.  1 16)  de  la  dérivation  mutuelle  des  fbnUes,  qd  fat 
partie  d'un  même  systtme  cristallin  (■].  Nous  nous  baraetocu  1 
en  citer  un  seul  exemple,  tiré  des  formes  du  calcaire  ipKttiiqae. 

cominuni,  et  ^toiu  fiu  eiempls  n  =  a.  n'  rlp=<L.p',a  ttiol  l*  pliaiw' 
ilintour  commun  de  n  et  de  p.  Le  siguo  A  IB"  C°  Gr)  t^n  i^idcsl  lA 

(B  *  ty  Gp'),  ipieHAUj  met  mus  la  Torme  (A  '  C'  G'').  Ceiw  muUM  OT»- 
ilngct  le  dtrrolucnKal  l«  conduit  encore  Ici  1  cette  dliUacUoD  te  Matimr 
menti  en  largeur,  de  dAcroiwementt  en  hauteur  et  de  AHtolfumeol»  aD>L 
S  liquelle  on  échappe  par  l'adopUoD  da  premier  ligne,  eo  mAme  !««(§  fC'* 
.  Cille  J'irbllnite  que  cumport«  le  point  do  luc  puticullor  du  iCIili»  uMWBi 
grsphe.  Vojai  p.  27<- 

(t)  Voïfi  l'Appendice,  où  nous  donnons  di  celle  prupositJou  une  i 
iralUin  trci^lmpls  et  (r(t>g<ntrnlo. 


8TaiiciiiB|[  qBISTAisM>«.  387 

Supposons  qU9  Vx»  prmiie  pour  noyau  hypothétique,  le  rhoia- 
bpèdre  «ifiif  auquel  H^iiy  «  donqë  k  pom  ^'iPTCfse,  et  ioiagi- 
mons  qu'U  rahMe  -un  décroiisemf^pt  par  upe  rane;ée  aiir  scb 
«fécea  culoiiiiaAtoat'fig'  i^»  nous  aurons  puur  forme  dérivée  un 
rbomboadr»  a^oiblabl^  au  véritable  noyau,  c'est-à-dire  un  rliom- 
boivdre  obtna  4c  iq5^  S\  Ainsi,  dans  l'espèce  du  calcaire  spaihî- 
qgie,  le  rluHnboèdre  da  clivage  est  le  rhomboèdre  tangent  ou 
équia^e  da  jfcofnboèdr^  aigu  dit  inverse.  Nous  avions  déjà  men- 
Uonné  os  Stà!U  4an«  le  développement  de  la  théorie»  p.  266. 

Concevons  maintenant  que  le  même  rhomboèdre  inverse  su- 
bisse an  décroissement  par  deux  rangées  sur  les  angles  aa\  qui 
forment  les  aonunetSi  il  reproduira  Téquiaxe,  fig.  5o.  Si  le  décrois- 
sement se  fiaisait  par  une  seule  rangée  sur  les  ang[Ie8  latéraux 
y,f«9(*--»  'Aw  Intenterait  n|i  rhomboèdres 5' semblable  ai|  çon- 
%X9Ma,u%9  Sg-  ii^^ipfin  r^tgnt  toujours  sur  les  angles  latérai|x,  il 
agÎAaaît  par  MWH  F^S^  ^  droite  et  à  gauche,  le  résultat  seri^iit 
un  «c^léno^rf  MPpblaUe  «u  métastatique,  fig.  5a. 

^I^ofiii,  s^  on  d«içfx>iisisnient  avait  lieu  sur  le^  arêtes  latérales, 
par  trois  rangées,  on  obtiendrait  un  autre  scalénoèdre,  Çg.  53, 
ipjû  ae  reuGoatr^  d#ns  mie  variété  de  calcaire,  nommée  par  H^iiy 
pan^doxaU.  -Cg  fp»l4noèdre  ne  pourrait  être  dérivé  du  véritable 
noyau  qu^|t  rfi4ç  4'>ttp4icroissement  intermédiaire  sur  Içs  angles 
latéraux. 

Ce  deruîer  içésultat  njnis  fait  voir  que  des  formes  secondaires, 
qui  seraieipt4&Jvéçs.  du  véritable  noyau  à  l'aide  de  décroijtser 
ments  aises  .cuBUDpUqués»  peuvent  ^tre  produites  par  une  autre 
farme  êec^mdw^  :€*  vertu  de  lois  plus  simples  ;  aussi  Haiiy 
a-t-il  opér^  SpiHÎW^  4^  pareilles  substitutions,  dans  le  but  de  rem- 
placer dca  di^afpifsefnents  intermédiaires  par  des  décroissementt 
ordiuairea.  Dfips,!^  système  rhomboédrique ,  par  exemple,  les 
déçroi^pemenfs  piVeri^di^res  conduisent  toujours  à  des  dodé- 
caèdres tri<ingi>lL|iyfflt.  Au  lieu  de  faire  dériver  immédiatepient 
ces  dodéc;4àd|P9^  4a  rhc^mboèdra  primitif,  Haiiy  les  détermine 
^n  géoémt  A  l?ILide  4e  4eux  déproissements  ordinaires,  dont  Tun 
établit  d'jah^rd  la  relation  entre  le  dodécaèdre  et  un  rhom- 
boèdre secondaire,  pris  pour  noyau  hypothétique,  et  l'autre  Ibit 
dépendre  ensuite  ce  noyau  hypothétique  du  véritable.  Par  ce 
détour,  il  évit^  la  complication  dans  les  résultats  de  la  théorie, 
en  même  t$mps  qu'il  rencontre  plus  de  facilité  pour  effectuer 
les  calculs. 
La  possibilité  de  transformer  en  noyau  par  la  pensée  toute 
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forme  secondaire  a  encore  cela  d'avantageux,  qu'elle  proaicli  I 
géDêralilé  de  la  (héorie ,  ei  explii|ue  pourqaoî  ses  applicatioiK  [ 
n'ont  point  été  resireinies  aux  seules  substances  sus cepiî blet  df 
clivage.  On  sait  en  effet  que  beaucoup  de  minéraus  ne  taiMai 
apercevoir  aucune  trace  de  division  mécanique,  et  cepesilM! 
cette  circonstance  n'a  pas  empêché  Haiiy  d'établir  entre  la  for- 
mes secondaires  (le  cbacun  d'eux,  au  moyen  de  noyiui  pu- 
rement liypotlié tiques,  des  relations  tout  aussi  rîgxmreuws.  <|uc 
si  la  déierminaiion  eût  eu  pour  base  un  noyau  donad  pn  U 
structure  même  du  minéral. 

^    1 6,     Réftexions  sur  la  thc'orie  des  d^croisiemtmi. 

Nous  terminons  ici  l'exposition  abrégée  de  la  belle  tbioiM 
de  Haiiy,  louchant  tes  lois  de  la  structure  et  de  la  forme  im 
les  cristaux  d'une  même  substance.  Ou  a  fait  contre  cette  iliâ>- 
s  objections,  qui  nous  paraissent  dénuées  de  fndfr- 
ment,  et  auxquelles  nous  croyons  devoir  cousat^rer  IIVC^UM 
mots  de  réponse. 

On  a  dit  que  cette  théorie  était  une  pure  hypoihtie,  Sabord 
parce  que  rien  ne  prouvait  que  les  molécules  de»  eri>U«M»- 
sent  précisément  la  forme  polyédrique  que  Hatif  Icuï  Wf"*-  \ 
Mais  noua  avons  fait  voir  en  commençani,  que  la  -  supposttioi 
ailmise  par  ce  savant,  d'une  identité  de  forme  entre  U  «nd^ 
cule  physique  et  la  particule  inié[;ranie,  n'était  mrilemenl  d^ 
cessaire;  que  le  seul  élément  dont  la  connaisMDce  fBl  o^t 
était  la  particule  tntêgranlc  du  cristal,  în<liquée  par  le  tH^V- 
que  la  molécule  physique ,  la  véritable  molécule  dn  eorf*.  ib- 
■traclion  faite  de  l'état  cristallin,  pouvait  être  tont  antre,  el  tpt 
sa  détermination  rigoureuse  était  un  problème,  dont  la  sototfco 
iotéressaii  particulièrement  la  physique  du  minéral,  mai*o'"«- 
portail  en  aucune  manière  k  la  théorie  des  crigtarix,  qui  n'abr 
soin  de  connaître  de  cette  molécule  que  son  caractère  desyoi*- 
Irie.  Cest  pour  cela  que  nous  avons  eu  le  soin  de  dâtairauR 
complètement  cette  théorie  d'uue  supposition,  qui  tuia  él^DO*- 
seulement  inutile ,  mais  même  nuisible  ,  puisque  qoelquei  pn* 
sonnes  l'ont  tournée  contre  elle, 

-  On  a  dit  encore  qu'elle  ciait  hypothétique,  parofr  que  rard» 
dans  lequel  Haiiy  développait  la  structure  des  crtMiui  KCO^ 
daires,  était  contraire  le  plus  souvent  à  celui  qu'avait  Mlfil* 
nature  dans  la  fonnaiioD  et  l'accrotsiement  d»  cet  méina  vn- 
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taux.  II  est  bien  certain,  qu'en  général^  un  cristal  secondaire 
ne  commence  pas  par  un  noyau  d'une  certaine  forme  >  ^ui^^ 
ane  époque  donnée  de  son  accroissement,  passerait  à  une  au- 
tre forme»  enveloppant  et  masquant  la  première;  quoiqu'une 
pareille  transformation  puisse  avoir  lieu  quelquefois,  et  qu'on 
Paît  obtenae  même  fréquemment  dans  les  laboratoires»  en  foi- 
sant  cristalliser  an  sel  dans  un  liquide,  dont,  après  un  certain 
temps»  on  changeait  brusquement  la  nature.  Dans  quelques  cas 
donc,  la  marche  de  la  construction  théorique  peut  se  trouver 
d'accord  avec  celle  de  la  formation  naturelle,  mais  cela  n'arrive 
que  par  exception;  et  dans  le  plus  grand  nombre  des  cas,  les 
cristaux  produits  par  la  nature  ont  pris  tout  d'abord  la  forme 
qu'ils  devaient  avoir,  et  qu'ils  ont  conservée  pendant  toute  la 
durée  de  leur  accroissement.  La  distinction  admise  entre  le  noyau 
et  la  matière  qui  le  recouvre,  n'est  donc  qu'une  conception  théo- 
rique; c'est  le  centre  du  cristal  qui  est  le  véritable  point  de  dé- 
part de  Topération  de  la  nature;  d'un  premier  jet,  elle  y  fait 
naitre  un  petit  embryon  cristallin»  déjà  complet  de  forme  »  et 
cet  embryon  sTaccrolt  ensuite  par  une  succession  d'enveloppes 
polyédriques»  non  interrompues»  qui  se  superposent  de  manière 
que  le  cristal ,  parvenu  à  un  volume  sensible  »  est  réellement 
composé,  depnift  sa  sur&ce  jusqu'au  centre ,  de  couches  d'ac- 
croissement parallèles  et  semblables,  emboîtées  successivement 
les  unes  dans  les  autres. 

Mah  Haûy  a  toujours  eu  soin  d'avertir  de  cette  différence 
entre  l'ordre  de  la  structure  théorique  et  celui  de  la  formaticki 
réelle;  et  dans  tous  ses  ouvrages»  il  l'a  fait  ressortir  dans  un 
chapitre  particulier  (i),  où  il  montre  comment  l'accroissement 
se  combine  et  se  concilie  avec  le  mode  de  structure  qu'indique 
le  clivage.  La  théorie  et  la  cristallisation,  quoiqu'elles  suivent 
une  marche  difiBrente  »  ne  cessent  pas  cependant  d'être  d'ac- 
cord Fone  avec  l'autre»  et  de  se  rencontrer  dans  leurs  résul- 
tats» parce  qu'à  quelque  terme  que  l'on  arrête  par  la  pensée 
la  formation  du  cristal,  il  se  trouve  toujours  renfermer  un 
noyau  proportionné  à  son  volume,  et  que  le  même  rapport  sub- 
siste toujours  entre  ce  noyau  et  la  partie  enveloppante. 

il-t-on  bien  saisi  le  vériuble  esprit  de  la  théorie  des  décrois- 
sements,  lorsqu'on  lui  a  reproché  de  ne  s'accorder  avec  les  faits 
que  par  hasard?  Quel  est  l'objet  qu'elle  se  propose?  de  nous  ap- 

(1)  Traité  de  Minéralogie,  1»  édition^  tome  1,  p.  98,  et  Traité  de  Cristal- 
loffrcphie,  1. 1,  p.  54  et  224. 

Ccurs  de  Minéralogie.    Tome  I.  1^ 


I 


t 


pfendre,  non  pas  comment  le  cristal  s'est  forinë,  mmi»  de  quelb 
likrii*B  on  peut  le  considérer  comme  étant  pr&eniemrat  ta» 
ywé-,  et  Je  quelle  manière,  après  avoir  reconnu  et  sépaim 
parties  par  le  clivage,  il  faut  s'y  pren.lre  pour  les  rei»«i«  m 
place,  et  refaire  syiitbéiiquement  le  cristal.  Nous  Mvom  («e. 
^ur  le  pi-oduirc,  la  nature  a  pu  suivre  plusieurs  toim  diSé- 
renies;  par  conséfiueiit,  la  <juesiion  relative  à  ion  origine  m. 
une  question  particulière  de  physique,  qui  pourra  recevoir  4- 
vefses  solutions,  suivant  qu'il  »'a(;ii-a  de  tel  ou  tel  iuiliWJu  dt 
l'espèce.  Il  n'en  est  pas  ainsi  de  la  question  crisaUo^pbii|Ue  : 
tous  les  înilividus  de  même  forme  oui  généraletneiil  uncMok 
et  même  structure,  une  seule  et  même  composition  nolécoltin 
ou  lamellaire,  quel  qu'ait  pu  être  d'ailleurs  le  mode  delcuip» 
duclion  originelle.  C'est  cette  structure  intérieure,  celte  eomp» 
«ilioii  actuelle,  qu'il  s'agit  de  iléiermtuer.  Or,  poureda,  f* 
ftil-on?  on  opère  l'analyse  mécanique  du  cristal,  oole  Jécm- 
pose  d'une  ceriaine  manière,  el  l'on  refait  ensuite  daiwiiaorte 
inverse  la  synthèse  des  parties,  dont  on  a  ainsi  recootw  roi*' 
■  tcnce  et  la  dispo»lion.  Ce  n'est  donc  rien  autre  cboM  î"'"* 
analyse  ou  décomposition  mécanique,  suivie  d'une  rcconij'H'- 
tlon  du  même  ^nre.  La  décomposition  peut  se  &ii«  d'unie Ï^m 
ou  d'une  autre  ;  on  peut  commencer  la  recomposition  pârlaH 
ou  telle  partie  :  peu  importe,  pourvu  qu'on  rétablisse  les  d""»" 
dans  leur  éiat  primitif.  Il  en  est  d'un  cristal ,  qu'on  aoaJyse  ^ 
le  clivage,  pour  te  recomposer  ensuite  par  la  méthode  doiii^ 
croissements,  comme  de  ceS'  jeux  de  combinaisons  geDaMM- 
ques,  de  ces  mosaïques  formées  de  pièces  de  rappOfl,  ^  ^^ 
peut  désunir  et  rassembler  en  s'y  prenant  de  diverMC maoibKi- 
mais  de  fa^on  &  reproduire  loujoui-s  le  même  ensemble. 

C'est  donc  un  fait  bien  constant,  et  reconnu  par  HMf  l*** 
-infefne  :  un  cristal  doit  itre  considéré  en  cénéral  connie  n^ÉW* 
-dans  sa  totalité  qu'un  groupe  unibmie  et  continu  de  BolAenlw 
et  l'on  ne  doit  voir,  dans  la  conception  du  noyau,  qu'un  BOf 
'de  iaoilitcr  l'analyse  et  la  synthèse  des  cristaux  «ecoadalrM>  a* 
ilolani  de  chacun  d'eux  par  la  pensée  une  portion  connue* 
(H)unue  d'avance ,  en  sorte  qu'on  n'ait  plus  ik  s'eccujKr  que  à* 
-H  partie  extérieure,  ce  qui  est  beaucoup  plus  stm{de.  Ilavy  s* 
*|IH  eu  d'autre  intention  que  de  choisir,  entre  plusieun  égal»- 
-nent  admissibles,  un  procédé  par  lequel  on  pût  uonsll-uire^ 
cristaux  semblables  en  tout  point  à  ceux  de  la  nature,  matsM»' 
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ttc  d^^iuiot  plus  de  rabon,  que  la  natuns  peut  aussi  varier  ••• 
foorfdës,  et  qu*eUe  arrive  souvent  au  même  résultat  ;par  des 
Ms  différentes.  Peu  importe  donc  Ja  marche  qu'elle  a  suîfib, 
«rvH  que  les  choses  soient  réellement  ee  qu'elles  auraient  été, 
la'Crîstallisatîon  avait  oommeneépar  produire  le  noyau,  pour 
wecouvrir  ensuite  de  lames  décroissantes. 
Hous  lavons  dit  que  Ton  pouvait  s'y  prendre  de  diiEsrentes 
lanières;,  pour  reproduire  avec  des  éléments  moléculaires  don- 
Is  fous  les  cristaux  secondaires  d'un  minéral^  en  faisant  en 
rie  qu'ils  aient  exactement  les  mêmes  (ormes  et  la  même  strue- 
«•  que  les  cristaiu  naturels.  En  effet,  indépendamment  da 
Wiédé  par  emboîtement  continu  d'enveloppes  poly^édriquei^ 
aies  semblables  entre  elles,  et  représentant  les  couches  d'ac- 
nissement  des  eristaux  dans  les  cas  ordinaires,  on  peut  en  in* 
îqoer  plusieurs  autres ,  parfiiitement  équivalents  au  premier 
Nir  le  résultat  final. 

Bt  d'abonl,  si  Ton  juge  à  propos  de  passer  par  une  première 
irme,  par  une  forme  primitive^  pour  arriver  aux  autres  formes 
u  système,  aux  formes  secondaires  ^  il  est  aisé  de  voie  que  la 
finératîon  decdles-ci  peut  être  conçue  de  deux  manières  oppo- 
ses. Tontes  les  fcrmes  secondaires  sont  autant  de  modifioa- 
lons  ou  de  variétés  de  la  forme  primitive ,  qu'on  peut  considé- 
er  comme  produites,  ou  par  excès,  ou  par  défaut;  par  addition 
ar  les  ftoes  du  nofua,  ou  bien  par  retranchement  sur  ses  bords 
u  anglessolidas,  de  portions  pyramidales  ou  cunéiformes,  corn- 
jaées  chacune  de  lames  régulièrement  décroissantes  :  en  sorte 
ne  la  théorie  des  déeroissements  peut  se  modifier,  selon  .le 
oint  de  vue  que  Ton  adoptera»  et  s'offrir  aous  deux  formes,  deux 
q>ressions  diSlirentes. 

En  effet,  on  peut  toujours  par  la  pensée  supposer  le  même 
outre  et  les  mêmes  axes  à  deux  cristaux  différents  d'un  même 
fstème,  et  alors  Pun  d'eux  se  trouvera  inscrit  ou  circonscrit  à 
autre,  selon  qu'il  aura  un  volume  moindre  ou  plus  grand.  Si 
t  crisuil  regardé  comme  primitif  a  des  dimensions  plus  petites, 
il  est  placé  dans  le  crisul  secondaire  comme  un  noyau ,  alors 
n  passera  du  premier  au  second  par  une  addition  de  lames  dé- 
vissantes empilées  sur  les  ihces  de  ce  noyau  :  ce  sera  U  mé» 
iode  des  déeroissements^  telle  que  Haiiy  Ta  présentée.  Dans  cette 
lanière  de  concevoir  le  rapport  des  deux  cristaux,  toute  forme 
nondaire  est  une  variété  par  excès  de  la  forme  primitive. 

Hais  si  le  cristal  primitif  est  phM  volumineux  que  le  cristal 
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Mcondaire,  en  sonc  que,  )«8  rAIes^tam  renverses,  eeluî-cisoiil 
son  égard  comme  une  espèce  de  noyau  qu'il  faille  en  exlrain, 
slors  le  premier  crisial,  au  lieu  de  s'accroître  pour  se  Iranifoi- 
mer  dans  le  second,  devra  diminuer  au  contraire  par  une  «oui- 
traction  de  lames  cristallin  es ,  conlinuellement  croissiDlci  i 
partir  de  la  plus  extérieure  (ou  décroissamcs  en  les  pRoant 
dans  l'ordre  inverse),  et  dont  l'effet  sera  de  troni/uer  le  criital 
prîmiiiFsur  ses  bords  ou  sur  ses  angles  solides,  qui  se  irouTt- 
ront  remplaces  par  de  nouveaux  plans.  On  détachera  aiosi  du 
solide  primitif,  aux  endroits  des  angles  ou  des  aiéles,  des  pyra- 
mides ou  des  coins,  dont  !es  dimensions  linéaires  seront  doonéei 
par  les  nombres  d'arêtes  moléeulaires,  soustraites  sur  les  cfltà 
de  celle  forme  primitive;  et  l'on  pourra  délertniner  la  posilion 
de  chaque  plan  secondaire  par  le  calcul  des  angles  du  petit  m- 
lide,  dont  le  retranchement  l'aura  mis  h  nu.  Les  nombre*  à'h 
rêles  soustraites  fourniront  en  même  temps  la  mesure  dciéa- 
que  décroissemeut,  ou  les  indices  du  signe  de  la  Face  riniitaiilt- 
C'est  évidemment  la  ibéorie  des  décroissements  transfbrinéc  n 
méthode  des  troneatures  ;  ou  si  l'on  veut ,  c'est  la  mëlboife  ia 
troncatures  expliquée  et  développée  h  t'aide  des  aotioi» {jrôé- 
raies  sur  la  structure  cristalline ,  que  Fournit  l'étude  da  cli- 
vage. 

La  figure  54  représente  un  noyau  cubique,  qui  a  subi  sur  u 
de  ses  angles  une  troncature,  ou,  en  d'autres  termes,  mdf- 
craisseinent  par  la  soustraction  de  lames  composées  de  mo)^ 
cules  simples;  et  la  figure  55  représente  le  même  noyau,  >f(i<t 
subi  un  décroisseinent  analogue  sur  une  de  ses  arfiiea.  Ca  iImu 
6gures  nous  montrent  que  les  lames  croissantes  nu  dtcnil- 
sames,  dont  il  s'agit  ici ,  ne  sont  pas  formées  de  mcrfécde*  1»i 
se  juita-|)osenl  parleurs  faces,  comme  dans  la  tli&me  defU^. 
maie  bien  île  molécules  i-éui 


parallèles  !t  leurplai 
étant  parallèles  i 


s  par  leurs  bords,  et  dont 
n  de  niveau  commun.  LcsIm» 
soustraites  étant  parallèles  aux  Faces  que  leur  enlèvemcM  • 
a  à  découvert ,  leur  texture  moléculaire  doit  Un  «afcbU* 
k  celle  des  faces  que  produit  la  méthode  ordinaire  dm  àéerti^ 
lemenis,  e'est-à-dirc  qu'elles  doivent  en  général  se  compoaer^ 
cannelures  oit  de  pointes  anguleuses,  comme  les  surfacv  is 
solides  représentes  lig.  33  et  in. 

On  remarquera  encore  que  dans  cette  méthode  de  déiivaiiOB 
par  troncatures,  la  forme  secondaire  peut  être  considérée  cMnM 
n'étant  qu'une  variété  par  dcfeut  de  la  forme  primitive,  cocam 
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une  forme  primitive  que  la  cristallisation  aurait  voulu  produire, 
el  qui,  par  FefFet  de  quelque  résistance,  serait  restée  incomplète* 
Yoilà  donc  deux  manières  différentes  de  concevoir  la  géné- 
ration oo  reproduction  des  formes  d^un  système  cristallin ,  en 
ies  rapportant  toutes  à  Tune  d'elles,  prise  pour  terme  commun 
de  comparaison,  ou  regardée  comme  forme  primitive.  Mais  on 
pourrait  aussi  se  passer  de  la  double  considération  des  formes 
primitives  et  des  décroissements^  et  supprimer  tout-à-fait  rem- 
ploi de  ces  expressions,  en  envisageant  la  génération  des  formes 
cristallines  sous  un  point  de  vue  plus  général  :  il  suffit  pour  cela 
de  recourir  à  l'idée  d'un  milieu  cristallin  indéfini,  à  structure 
uniforme,  ayant  un  centre  et  des  axes  sur  lesquels  la  distribu- 
tion des  molécules  soit  connue^  et  de  supposer  qu'on  vienne,  à 
Taide  de  plans  coupant  ces  axes  suivant  certaines  lois  variables, 
circonscrire  vers  le  centre  une  partie  de  la  mgsse  cristalline,  en 
s^Miner  comme  une  sorte  de  noyau ,  qui  donnera  immédiate- 
ment, sans  aucune  forme  antécédente,  une  quelconque  des  for- 
mes du  système. 

Par  un  point  o  donné  dans  l'espace  figure  56 ,  menons  trois 
droites  indéfinies  ox,  oj,  ox,  dont  les  directions  soient  celles  des 
axes  de  cristallisatîon  d'une  espèce  minérale.  Concevons  que  des 
points  matériels,  représentant  les  véritables  molécules  de  cette 
substance,  soient  distribués  uniformément  sur  cbacune  de  ces 
lignes,  mais  de  manière  à  être  distants  entre  eux  de  la  quan- 
tité a  sur  Taxe  O  j:,  de  6  sur  l'axe  Oy,  de  c  sur  Taxe  Oz.  Si,  par 
Jet  poinu  matériels  de  chaque  axe,  on  mène  une  série  de  plans 
parallèles  aux  deux  autres  axes,  et  que  Ton  place  de  nouveaux 
pmnts  matériels  aux  intersections  de  ces  trois  séries  de  plans,  on 
formera  ainsi  une  aggrégation  régulière  de  points ,  un  réseau 
continu  de  maillesUiniformes,  qui,  toutes,  auront  la  figure  d'un 
parallélipipide ,  et  représenteront  les  particules  intégrantes  du 
milieu  cristallin.  Une  de  ces  particules  seulement  se  voitfig.  56. 
Cela  pose,  si  d'après  les  règles  ordinaires  de  la  symétrie,  on  mène 
dans  chacun  des  huit  angles  trièdres  déterminés  par  les  axes,  des 
plans  coupants,  tek  que  MNP,  par  exemple,  assujettis  à  la  seule 
condition  de  passer  par  trois  des  points  matériels  que  contiennent 
ces  axes,  chacun  de  ces  plans  rencontrera  une  infinité  d'autres 
^  points  de  la  masse,  qui  seront  toujours  répartis  uniformément 
cotre  eux,  quelle  que  soit  la  direction  particulière  du  plan;  et 
^  À,  par  la  pensée,  on  supprime  toute  la  portion  du  milieu  cris- 
^  tallin  que  ces  plans  laissent  en  dehors,  pour  ne  garder  que  celle 
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qu'Jta  touchent'  et  nfconscriveni ,  on  aura  ainsi  un  de*  cntmi    | 

iliers  du  systëme.  Ce  noyau  crisiallia  une  fuis  oktean ,  n 
l'on  rétablit  le  milieu  indéfini,  ei  si  l'on  suppose  que  les  phw 
H'NP,  qui  OUI  servi  de  premières  limiles,  9e  déplaceai  parallèle- 
uK-mémes,  en  s'ëlaîgnaiit  du  centre,  et  preiMntiMca» 
nvement  les  po§ittan8  M'IN'P',  M"N''P"...,  les  nouvelInmM- 
cule»  que  CCS  plans  comprendront  danx  cliacune  de  ces  dtwtw 
positions,  constitueront  les  couches  d'afcroiasemenr  (In  etiiHk 
on  les  diverses  enveloppes  dont  il  <loit  se  revêtir,  pour  augmeO' 
ler  de  Tuluino  sans  changer  de  forme. 

Les  distances  OM,  ON,  OP  de  l'orï^ne  aux  poin»  oii  cb» 
que  Face  rencontre  les  axes,  sotit  des  multiples  ma,  nb.jic,  Att 
dimensions  lincaires  a,  b,  c,  et  la  position  ilu  plan  MNP  pm 
être  considérée  comme  déterminée  par  te  signe  (ma,  nb.pt), 
dans  laquelle  m,  n,  p  ont  des  valeurs  entières,  et  par  coopê^ocM 
rationnelles.  On  arrive  ainsi  tout  naiureliement  à  cette  W  A 
dérivation,  que  nous  avons  dëjà  Fait  connaître  sous  kooa^ 
loide  rafionnalité  des  paramèires  (voyez  p.  97)  (i). 

En  teruiinant  ces  réflexions,  nous  dirons  un  mot  àlumétr- 
niere  objection  que  l'on  a  faite  contre  la  théorie  de  Uaay.ÛDtA 
encore  qu'elle  était  liypothétique,  par  cela  seul  qu'eUs  s'appUflii 
aur  les  Idées  atomistiques,  que  beaucoup  de  savants  n'adinfllMS 
point  en  Allema^nr.  Mais  celte  condition  lui  est  commoat  am 
les  autres  théories  physiques,  qui  toutes  rcpoaeni  wr  UM'^ 
raille  hase,  sur  un  de  ces  faits  primordiaui,  qui  ne  aopl  # 
monirshtes  qu'a  posteriori,  et  dont  elles  doivent  prouver  lu* 
Rt^,  par  raccord  constant  île  leurs  résultats  avec  cm»  J*  M> 
■ervation.  Sous  ce  rapport  donc,  la  théorie  dea  criatans  ti^ÊH 
rien  qui  la  rende  inféiieun:  aus  autres.  On  peut  mAmeiVsW* 
quer  à  son  avaniage,  iju'elle  n'a  pas  eu  besoin,  comme  ctaàa» 
Ihéories,  celle  de  l'électricité,  par  exemple,  de  se  civer  bm  hy 
potbtne  <|ui  lui  fût  propre  :  elle  n'a  fait  qu'adopter  celle  ipnisn 
de  fondement  à  la  physique  (jénéralo,  et  qui,  en  debono  Ae  b 

(1)  SI  l'an  Tonlqne  \i%\e,ue{ma,ttb,pe]  uiprims  <I'ud«  muMai  ^mIm h 
pniitlon  Je  lu  IuL'u,  ijuci  iiue  toit  celui  di'i  huit  augtci  laroitt  pu  h*  W^ 
dans  luquel  ellu  ait  èlâ  conilniltc,  11  n'est  tiesoln  qti<i  de  iDiipocer  qiM  Imm^ 
Bclenti  Fn,(i,p,  pulucnt- rvceiirir  dsii&lenrt  posltitesou  néiimUvet, 
kbMiuM  «t  ontonniei  de  1*  gtomairie  aulrtlquQ,  On  toil  wut  inrin 

•Ifinr  (mit,  fib,  pc)  retient  ï  rtquidoa 4-  -^ — I ^|    , 

ma  nb  yc 

HHP  ragipnrtft  >\\\  ucl  ox,  ey,  ai. 
Voir  t'AiiMUctlce,  K  tu  Bn  du  lolosn. 


cmullographie,  à  l'époque  où  cecte  science  est  née»  et  longtemps 
mCme  avant  sa  création,  pouvait  déjà  passer  pour  une  vérité 
pib]«que  des-mieux  démontrées.  Que  serarce  dope  maintenant 
si  Ion  fait  attention  que  les  faits  cristallograpliiques  seuls  suiBS,- 
nieni  pour  la  mettre  hors  de  doute»  tant  ils  aeoiÛent  pour  aioaî 
dke  moulés  sur  elle,  tant  la  preuve  qu'ils  en  donnent  est  diretcti^ 
aamfeitt  e(  palpable.  Nous  ne  craignons  pas  de  le  dire:li^ 
théorie  de  Haùj,  avec  les  modifications  qu  elle  comporte^  et  qiô 
n'en  allèrent  pas  Tessencei  est  certainement  Tune  des  plus,  pro- 
bables et  des  plus  solidement  établies  de  touXes  celles  que  lea 
fhjûfiians.Qiu  imaginées  depuis  Newton. 

éeê formes  secandairas. 

Pour,  pouwiir  appliquer  la  loi  des  décrois#ements  par  files- mjo-< 
léonlairest.ou  dea  tioncature«s  rationnelles,  à  la  détermination 
das  lonneaaecoodaires,  il  faut  d'abord  connaître  les  dimensions. 
de  la  ibroie  primitive  ou  du  noyau  fondamental,  puisque  c'est 
gardas  mnlliples  de  ees  dimeoiions  q^e  l'on  évalue  comparati-. 
semant  les  sections  faites  sur  los  axes  ou  sur  les  arêtes  de  celte 
forma  primilika.  Nous  avons,  déjà  fait  remarquer  ailleurs  que 
celte  oonnaiaiancii  est  facile  à.  acquérir,  quand  la  forme  fondai 
meniale  est  on  oetaèdre  ou  un  autre  solide  bi-pyramidaL  Dans> 
ce  cas,  la  relacion  des  axes  ou  des  arêtes  se  déduit  immédîate- 
aienl«  par  on  caleul  irigonométrique  fort  simple ,  des  mesures 
#sngks  loHmiea  par  le  goniom&tre.  Mais ,  lorsqu'à  Tezemple 
dSbHauTyOB  pre^fd  pour  point  de  départ  un  parallélipipède,  le 
i«|ipert  des  aaas  ouk  des  arêtes  n'est  plus  donné  par  les  aqglesi^ 
eiiîfiiiu  avoir  reequrs  pour  le  fixer;  à  un.  moyen  purement  cri»^ 
trilnpiphigiin  Ce  moyen  consiste  à  faire  usage  des  petites  fa- 
eeites  de  modifications  qu'on  observe  presque  toujours  sur  les 
Jlfigles  ou  sur  les  arêtes  de  la  (orme  prismatique  cboisi^  pour 
iM^ttb  Supposons  que  cette  forme  soit  modifiée  sur  tous  se»  au- 
fj^  à  la  fois  par  une  fiicette  :  ces  petites  focettcs  prolongées 
drasieraient  un  octaèdre,  c'est-à-dire  une  forme  immédiate- 
aent  détermînable  et  dont  on  peut  calculer  les  axes  ;  cet  oc- 
taèdre a  ses  trois  sections  principales  parallèles  aux  faces  du 
ipjrallélipipêde ,  dont  on  veut  déterminer  les  arêtes;  et  si  l'on 
tcnnaporte  parallèlement  à  elles-mêmes  les  faces  de  ce  paralléli- 
pipède,  jusqu'à  ce  qu'elles  passent  par  les  sommets  de  l'oc- 


taèdrc 
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ijue  ili 
plus  si 
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,  les  deux  formes  seront  alorE  ce  que  notis  avons  appela. 
,  «les /ormes  cornfl/Uives,  dont  le  caractère  est  que  le»  un 
le  sont  égaux  aux  arêtes  de  l'autre,  et  que  l'une  quelcoih 
s  formes  dérive  de  la  seconde  par  la  loi  de  troncamre  la 
mple,  celle  donl  le  signe  n'a  que  des  indices  égaux  ■  l'a- 
ie. Le  moyen  employé  par  Haiiy  se  réduit  dooc  dans  ee  ati 
régler  les  dimensions  de  la  forme  primitive  sur  celles  de  \i 
forme  secondaire,  de  telle  sorte  que  des  decroisseroents  par  une 
seule  rangée  puissent  engendrer  les  faces  de  celle-ci  sur  tes  an- 
gles de  la  première. 

Quant  à  la  détermination  des  formes  secondaires,  une  fou 
que  la  forme  primitive  est  connue  dans  ses  dimenûoiu  iooà»- 
mentales  a,  6,  c,  ou  sait  que  cliacuae  de  leurs  laces  peuiêtK 
icpréseiitée  par  un  signe  criatallograpliique  tetque  (ma:  ni  :/>f), 
suivant  la  notation  de  Weiss  et  de  G.  Rose,  ou  tel  que  a"  l^e*, 
selon  la  notation  française,  signe  dans  lequel  les  in  die»  ou 
caraciérîsliques  m,  n,  p  sont  des  nombres  entiers.  Le*  iadieei 
sont  les  mêmes  dans  les  deus  notations,  lorsqu'on  pan  «te  l'ine 
des  deux  formes  fondamentales  corrélativesj  seulevteail'cii)  tkt 
signes  se  rapporte  aux  sections  faites  sur  les  axes  de  l'ocllMre, 
i)  partir  du  centre  du  cristal,  tandis  que  l'autre  se  rapporte  au 
sections  faites  sur  les  ari^ies  du  prisme  correspondant.  Maislei 
sections  étant  égales  dans  les  deux  cas,  le  même  signe  flibaide- 
On  doit  se  rappeler  seulement  que  les  c  ris  tallofrap  lies  alle- 
mands ont  voulu  représenter  par  un  seul  signe  toutes  les  faces, 
aussi  bien  celles  qui  seraient  parallèles  ik  un  uu  deux  des  tset, 
que  celles  qui  les  couperaient  tous  à  la  fuis;  ei,  pour  ctli.  ils 
ont  été  obligés  d'introduire  dans  leurs  formules  le  symbole». 
N'avoir  qu'un  seul  signe,  cela  parait  plus  avantageux  au  premier 
abord  ;  mais  il  faut  observer  que  les  moditica lions  sur  les  arèiei 
étant  les  plus  ordinaires,  et  les  laces  primiiires  se  rencontnnt 
aussi  très-communément,  le  symbole  de  l'infini  revient  h  cbame 
instant  dans  les  notations  allemandes,  ce  qui  produit  *ur  fW 
un  effet  peu  agréable,  et  il  en  résulte  en  dëhoiiive  une  noUtîM 
moins  simple  que  la  notation  française  où  toutes  les  quantité 
sont  des  nombres  finis.  Dans  celle  notation,  deux  signe*  tan 
simples  «ont  employés  concurremment,  l'un  de  la  forme  i' 

e  ari'-Ie  6,  ou  le*  d 
le  de  la  forme  a^lfit^ 
r  les  angles. 


ou  I  • ,  pour  les  décroisscments  sur  um 
scmeuis  ordinairet  sur  un  angle  i,  l'au 
pour  les  décroissenienis  inlermédiairtt  si 
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Signes  de  Weî^s  et  de  llaiiy  se  rapportent  aux  faces  crîs- 
talliDes  considérées  isolément;  Molis  a  ima(|;iné  un  autre  sys- 
tème de  notation,  dans  lequel  les  signes  se  rapportent,  non  plus 
à  des  fiices  isolées,  mais  à  des  systèmes  de  fiices.  savoir  :  aux 
fermes  simples  qui  résultent  chacune  d'une  modification  parti- 
culière, et  dans  lesquelles  peut  se  décomposer  toute  combinai- 
son criataDioe,  Ces  signes  contiennent,  comme  les  précédents» 
toutes  les  données  nécessaires  au  calcul  des  angles  :  ils  ont  Ta- 
raniaçe  de  faire  connatire  les  véritables  élémenu  dont  le  cristal 
esc  composé,  c'est-à-dire  ses  fermes  simples;  mais  ils  sont  assez 
compliqués  et  dilFBciles  à  saisir,  et  pour  cette  raison  nous  les 
passerons  sous  silence.  Naumann  a  cherché  à  concilier  les  avaa- 
tag6k  des  deux  notations  allemandes,  celles  de  Weiss  et  de  Mohs, 
dans  une  espèce  de  signe,  fert  simple  en  apparence,  tel  que 
mOfi,  on  m  Pu,  mais  qui  se  diversifie  beaucoup,  dans  les  der- 
niers systèmes,  par  des  marques  particulières  :  ces  signes  sont  à 
la  ibis  «les  signes  qui  rappellent  les  formes,  comme  ceux  de 
Mohs,  el  des  signes  qui  expriment  la  génération  des  faces  à  la 
manière  de  ceux  de  Weiss.  Seulement,  les  trois  caractéristiques 

.,  -  .  tn     n 

entières  m,  n,  p  de  ceux-ci  sont  remplacées  par  — , — ,  et  i, 

P      P 
ou  par  m,  n,  1  en  supposant  que  m  et  n  puissent  être  fraction- 
naires, ce  qui  réduit  à  deux  le  nombre  des  indices  variables  du 
signe  gënëràJ. 

Chaque  plan  secondaire  ayant  ainsi  son  signe  représentatif, 
deux  problèmes  se  présentent  maintenant  à  résoudre,  qui  sont 
inverses  Tun  de  Tautrc,  et  doivent  évidemment  pouvoir  se  trai- 
ter par  les  mêmes  méthodes  ou  par  les  mêmes  formules,  en  les 
retournant.  Voici  les  énoncés  de  ces  questions ,  dont  la  solution 
compose  la  plus  grande  partie  de  la  cristallographie.  Etant  don- 
nés la  forme  primitive  et  le  signe  cristallographique  d'une  face 
secondaire,  calculer  les  angles  que  cette  face  fait  avec  les  plans 
fondamentaux,  ou  bien,  avec  d'autres  faces  secondaires  déjà 
déterminées;  et,  réciproquement,  les  angles  fermés  par  une 
bce  secondaire  inconnue,  avec  d'autres  faces  connues  ou  avec  les 
plans  primitifs,  étaat  donnes  par  l'observation  directe,  calculer 
les  indices  du  signe  qui  exprime  la  génération  de  cette  face.  Ce 
double  calcul  peut  se  faire,  soit  par  les  fermules  de  la  tri^ro^^. 
métrie  sphérique,  soit  par  relies  de  la  géométrie  analytique 
(voyez  TAppendice);  et  non-seulement  on  peut  ainsi   calculer 
d'avance  toutes  les  formes  qui  sont  possibles,  mais  oq  parvient 


e  à  reconnaiiru  celles  qui  sont  impossiMes ,  parce  qu'ella 

mpatibles  avec  la  loi  fondamentale  tic  la  cmialluaiios,    | 

s  troncatures  rationnelles.  Uauy,  par  exemple,  a  tlcoit» 

le  dodécaèdie  régulier  île  la  géométrie  oe  pouTiilplf 

1  cas  particulier  du  dadécaédre  peniigo- 

li  les  dérives  du  culiej  en  cbercliaat  la  toi  de  <ljaaû- 

I  qui  le  iloonerail,  par  le  sccood  des  problèmes  qm  nou 

d'éuoncer,  il  a  trouvé  pour  l'exposant  du  «soei^jl 


irrationnelle 


-(■)■ 
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^  i8.     Dâi  différents  modes  de  siruclure,  ou  deâ  wtottaM 
possibles  du  roseau,  datts  un  même  syitème  ctùIoUm. 


lin  fait  extra  me  ment  important,  auquel  on  n'est  4XHMlail,fN 
parla  considéraiiou  des  réseaux  eristallius,  et  qui,  pour  MU 
raison,  à  dû  écbapper  à  raitcniian  de  tous  les  cristiliugiifbai 
M.  Bravais  excepté,  c'est  l'existence  possibla  dans  cb«W^ 
systèmes  crislallins  ailmis  par  les  iiiinéralogistes  de  pioaMB 
modes  ou  variations  dans  la  forme  du  réseau,  sans  qoe  WQt 

(1)  UUl»tdr«,  le  cube  et  l'oet^ilie  sont  Ici  uuleï  tctmii  r4piU(Ri# 
niaient  parmi  les  crUlaui.  Les  deux  lulrcs,  lo  dodfic^afdre  et  llcowMit  et- 
Sullers,  «ont  Intc^rdlti^s  à  la  crlBt&llieaUoTi.  Hiflj  a  le  premier  Iff  ml*  ntle  i»- 
posaibilité  ;  mais  ts  démonitratioD,  toiée  lur  des  nrgumeiit*  lUori^Mi,  ^ 
iisuOjsaate.  EII«  t»il  bien  loir  que  eefi  deux  lolldL'S  ne  peurest  dàrim  fa 
eub«,  et  qu<^,  par  constiiucolj  il»  ne  Toet  pas  partlu  dËSijtlimcstrlalalliunv 
qoeli  le  culie  appartient;  maison  n'est  pis  en  druit  de  coselnre  deli,  q"'^ 
de  Ml  Killdea  ne  puiNB  dtn  par  Itii-mtne  le  point  ds  àèpart  d*»  mmmh 
■jMèBie,  <Iool  lu  cube  Dc  ferait  pu  partie.  Le  dodËcaÈdn  finliifiïriil  tt^Hm 
est  un  tolldo  qui  a  son  coraclirc  propre  do  ijmétrie  :  11  a  ttx  >xm  4(mi  éi 
s^Mrie  quinaire,  dii  de  sjmMric  If  mnirc,  et  quinte  de  lymiJtrl*  UhIr^  Eta 
te  coniidéranl  tomme  torme  fondamentale  et  lui  ap]dk|iiBtit  b  mMbadaM 
Irancalurfli,  poar  en  tirer  tous  loi  dËrlvJi  tjrm&triqiie),  «n  trvun  4*i>  U 
partie  d'un  ■jstème  de  formes  iso-ijmf  tri ques,rompoi£f  comme  la  tvsIMa  *' 
liique,  de  sept  formes  ttjmontairu).  Ces  formes  sont  :  le  dodécaèdre  rtfnlM, 
IleoMtdre  rtgulieT,1e  triaconlièdre  rliomboldal  ou  solide  k  30  rbombttlfMi. 
!•  dodteaidrs  p^ramidd  oa  solide  à  60  triangles  Doscèlei,  t'IrowMn  ffHMMt 
lUtre  (olide  à  60  Iti^qbIbs  i>oscËle«|,  lo  IraptioÈdre  h,  60  iMet  et  U  toM* 
noèdre  a  1211  bcti. 

On  lolt  par  \K  que  le  dodécaèdre  régMiier  oa  IlesMtdre  régulier  sjrul  h 
mttae  symétrie,  li  l'un  d'eux  Atait  Té&lisal)le  par  la  crlilalIlnllDd,  rsfll»* 
raaroDtr«rïil  néieHùremenl  avec  lui  dans  lo  même  lyitCme.  Hais  ISM  l* 
doui  sont  impo»ib1u,parune  innon  liati^e  sur  l'estencc  mémv  do  la  eri«laU- 
salleo  :  c'est  qu'il  u'viiste  nneun  ri^teuu  rrtilallio,  eontinu  et  uiiilDrnit,  fal 
p<ilMe  sToir  kl  même*  *»«  ri  la  m«ino  symAtrie  que  le  dodtcMdn  t4(a|V> 
ausun  rtawu  qui  ofli*  la  mmUrie  qulniiiru. 
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oircootcanOT'  apporte  aucan  changemeut  dans  i'enseiûble  total 
des  laces  et  des  arêtes  du  système.  Nous  ne  pouvons  déterminer 
la  position  de  ces  faces  et  de  ces  arêtes  que  d'une  manière  rela» 
et  il  nous  est  imposable  de  tenir  compte  du  nombre  réel  et 
positions  absolues  des  faces  ou  des  arêtes  qui  répondent  à 
me  direction  donnée.  Or,  il  est  facile  de  voir  que.  saixs  nuire  à 
Kc|uilibre  du  systime  général  ^  le  nombre  des  files  ou  des  plans 
fDtdëeaiaires  peut  varier  pour  la  même  direction  d'une  espèce  à 
une  autre  dans  le  même  système. 

SappoBons  un  réseau  cubique»  dont  la  figure  57,  pi.  XVil» 
TqarÂnntera  Tune  des  lames  composantes,  et  qui  porte  des  molé- 
cules dans  ses  sommets  seulement,  comme  nous  l'avons  toujours 
admis  jusqa'iei. 

Si  l'on  imagine  que  ce  réseau  glisse  tout  d'une  pièce  dans  le 
d^ona  des  diagonales  de  ses  mailles  cubiques,  de  manière 
les  molécules  quittant  les  sommets  aillent  occuper  les  cen* 
comme  findiqne  la  figure  58,  on  aura  deux  réseaux  sem- 
Uables,  l'un-figuré  par  des  lignes  pleines  et  l'autre  par  des  lignes 
paoetuées,  dont  le  premier  aura  des  molécules  dans  tous  Ids 
aoBMnets  de  ses  cubes  générateurs,  sans  en  avoir  dans  leurs 
centres,  et  dimt  le  second  en  aura  daos  les  centres  de  ses  mailles 
sans  en  avoit  dana leurs  sommets.  Ces  deux  réseaux  sont  parfai- 
tament  équivalents,  et,  par  cooséquent,  si  on  les  superpose  l'un 
à*  l'autre,  somme  0»  le  voit  fig.  69,  on  aura  un  réseau  double, 
quant  au  nombre  des  éléments  matériels  qui  le  formeront.  Cette 
superposition  n'aura  fiiit  que  doubler  les  files  de  molécules  dans 
ohaque  dicection^  mais  rien  ne  sera  changé  aux  relations  pure» 
osent  géométriques  des  diverses  arêtes  ou  faces  du  système;  le 
mode  de  structure  et  l'élément  générateur  du  réseau  auront  seuls 
varié.  La  figure  60  représente  la  forme  cubique  génératrice  du 
premier  réseau,  celle  qui  le  reproduirait  par  un  enchaînement 
ooBlinu  de  formes  pareilles.  La  figure  61  représente  la  forme 
gérfératrice  du  second,  qui  équivaut  à  l'interposition  de  deoz 
néseanz  semblables  au  premier. 

On  pourrait  encore  obtenir  un  troisième  assemblage  symétri- 
que de- molécules,  dans  le  même  système  cristallin,  en  commen- 
çant par  superposer  quatre  réseaux  semblables  au  premier»  de 
■Mnière  que  leurs nosuds. coïncident  d'abord,  puis  faisant  glisser 
Pon  d'eux  dans  la  direction  d'une  diagonale  jusqu'à  ce  que  ses 
molécules  aient  occupé  les  centres,  comme  précédemment,  et 
chasuD  des  trois  autres  dans  une  des  directions  d'arêtes»  jusqu'à 
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ce  que  ses  inol^culcs  aient  aiteini  les  milieux  île  ces  arètei.  Ût 
»  un  réseau  ciisitailin,  quadruple  du  premier,  qu'ra- 
gendrerait  un  enchaînement  de  cubes  g  i^  aérateur  s ,  semblabW 
k  celui  de  la  figure  6t.  Tels  sunt  les  liois  modes  de  «Iraciunî, 
ou  les  irois  réseaux  différents  dont  ou  peui  admettre  l'euaicDce 
dans  le  s^sièiiic  cubique,  sans  qu'il  soii  possible  de  la  cotauur 
par  les  seuls  caracit-Ti's  [;camétriques  :  mais  on  conçoit  que,  ^ili 
eiment,  il  doivent  avoir  une  inilucnce  marquée  surlesprapriéin 
physiques  des  cristaux,  qu'on  rapporte  au  inénie  ttjltiaie  géaértl, 
et  par  conséquent  oit  ne  doit  pas  négliger  ces  diEférencec  ile 
structure,  dont  les  analogues  se  rencontrent  aussi  probaltlement 
dans  les  autres  systèmes. 

Une  des  consiiquenccs  que  l'on  peut  tirer  de  l'exûieata  deM 
divers  modes  de  structure,  c'est  qu'ils  peuvent  servir  JimdR 
compte  des  trois  modes  différents  de  clivage  qu'on  oImbivb  iut 
le  système  cubique,  savoir  :  le  clivage  cubique,  le  cJivi^  ocM^ 
drique  et  le  clivage  dodëcaëdri(|ue)  comme  aussi  k  exfl^iif^ 
cette  habitude  particulière  de  contiguratiun  (AusbilduogtieBûi 
tendance  à  produire  une  ccriaiue  forme  de  préférence  IIIW- 
1res,  que  l'on  remarque  dans  beaucoup  de  substances,  •ffBK' 
nant  au  même  systf'me.  11  y  a  en  effel  une  prédominance  H^ 
cessive,  dans  les  trois  modes  du  sifsteme  cubique,  dst  IM 
quaternaires,  ternaires  et  binaires,  c'csl-à-dîre  que  les  mdUoAl 
sont  successivement  plus  condensées  sur  ces  trois  aonta  d'ut, 
ou  y  sont  h  une  dislance  plus  petite  que  dans  toute  autre  din» 
don.  M.  Uravais  suppose  avec  quelque  fondement,  que  lei  hee* 
àe  plus  facile  clivage  sont  celles  dont  la  densité  est  la  pfiHOOit* 
sidérable,  ou  qui  répondent  à  des  lai;ies  dont  la  disiauce  est  U 
plus  grande  ;  et  que  la  facilité  de  production  des  faces  nai 
croit  aussi  avec  la  ilcnsitc  de  leur  tissu  moléculaire  (i).  t 
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(t{  Coufurmèmenl  h  cetto  liypoUi^ie,  H.  BraTnii  a  dâiiga^  le*  trot*  ri 
tïtl^me  cubiqae  d'aprË*  lu*  formes  ilgnt  le»  (nxt  ont 
inali  et  n'vtt  que  par  le  calcul  qu'on  particot  ii  rccutm 
I«*  tormei  iIodI  Im  fues  oal  lit  doiislté  la  plus  grande.  Il  cit  nue  4 
nltre  do  déDDOinier  ces  modes,  qui  me  parait  plui  simple  c 
indiquée  par  Itiur  itrucluro;  c'eitde  prendre  doos  cbaciin  d'euv  niM 
pour  ccoti-c  du  n)i«au,  et  de  ddtermiuer  la  (uccc«)ioii  divar*o  dei  o 
en*eloppei  polyédrique»  que  fbrmeDi  Ici  molùculei  voislnei  el  < 
tut«s  da  ce  contre,  mIou  l'ordre  crolauint  de*  paramétre!.  Dmm  U  |Wlir 
iikhI*,  u  motenuln  centrale  atl  unluurée  d'une  pretnLtnconoba  ieÛmotM^ 
compounl  uuu  etiteloppa  uclaédrique;  cette  pramiOra  coQclW  eti  ttcoaiM 
d'un»  Mcoadi!  couche  cuuctnlrlquc  de  13  molécule),  puU  d*uM  troiaUBM  eouAt 
de B  moiccalci,  en  mrte ijae  l'on n la  idrle  caraettriiUque  1  +  6 -f-lS -f  8-f .— ' 
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Une  autre  consëqaence,  dont  rutîlité  se  fera  sentir  pgr  la  suite, 
quand  nous  étudierons  les  propriétés  physiques  des  minéraux, 
c'est  la  variation  qui  doit  avoir  lieu  dans  les  cristaux,  de  certaines 
donnëeson  constantes  physiques,  indépendamment  de  la  nature 
des  molécules,  et  par  le  seul  fait  de  ces  différences  de  réseau  qui 
se  caclient  sous  un  même  système  cristallin  :  telles  sont  celles 
qu'on  désigne,  dans  tous  les  coi^s  homogènes,  amorphes  ou 
cristallisés,  par  les  noms  de  volume  moléculaire,  de  densité 
géoiaétriqae  et  de  distance  moyenne  des  molécules.  On  sait  que 
les  chimistes  et  les  physiciens  appellent  vohtme  spécifique  ou 
moUeulaire  (v),  le  volume  propre  de  la  molécule  d'un  corps  ho- 
mogène, augmenté  de  la  portion  de  vide  qui  lui  est  afISfrente, 
qaand  le  vide  total  du  corps  a  été  réparti  éfjalement  entre  toutes 
|es  molécules  ;  et  ib  le  déterminent  en  divisant  le  poids  molécu- 
laire (p)  par  la  densité  physique  (d)  du  corps.  Par  densité  géomé- 
trique  d'un  corps,  on  entend  la  densité  de  ce  milieu,  considéré 
comme  un  assemblage,  plus  ou  moins  lâche  ou  plus  ou  moins 
serré,  de  points  matériels,  abstraction  faite  de  leur  pesanteur  : 
c'est  la  même  chose  que  le  nombre  (yi)  des  molécules  physiques 
comprises  sous  l'unité  de  volume  (i).  Il  est  facile  de  voir  que  la 

Dans  le  ucond  mode,  la  molécule  ceutrale  est  entQurée  d'abord  de  8  molécules, 
oompotaDt  une  enveloppe  cubique^  puis  de  6  et  de  12  molécules^  en  sorte  qu'on 
a  la  saeeesston  siilfSiitsl+84-6-f-12+ D^^d*  le  troisième  mode,  la  mo- 
lécule centrale  est  «Bloorie  d'un  premier  groupe  de  12  molécules,  formant  an 
cnbo-octtèdre;  pois  vient  un  second  groupe  de  6  molécules,  suivi  d'un  troisième 

de  8  molécules,  en  sorte  que  Ton  a  la  série  1+12+6  +  8-1- Ceci  posé,  il 

semble  nalnrel  de  distingner  et  de  dénommer  cbaque  mode  ou  assemblage 
partlenlier  par  les  formes  tangentes  à  la  première  enveloppe,  et  dont  les  noms 
lappdlent  précisément  le  nombre  des  molécules  qui  sont  à  distance  égale,  et  en 
même  temps  nMima,  de  la  molécule  centrale.  Selon  cette  manière  do  voir,  le 
Iiremier  mode  serait  le  mode  bexaédriqne  ou  cubique  (mode  hexaédral  do  Bra- 
vais); le  demièBe  serait  le  mode  octaédriqae  (mode  dodécaédral  de  Br.),  et  le 
troisième  serait  le  mode  dodécaédriquo  (mode  octaédral  de  Br.).  U  est  d'autant 
plus  iaiportant  de  bien  fixer  la  nomenclature  à  cet  égard,  que  les  autres  sys- 
tèmes crMalUns  donneront  lieu  à  des  distinctions  de  modes  correspondantes  à 
eelles-d;  et  ces  dlstlactloiiB  ont  asses  de  valeur  pour  que,  dans  la  classiûcation 
des  ^jstèmcs  cristallins,  on  songe  désormais  à  entrer  dans  le  détail  des  différents 
moàm  dont  ebacon  d'eux  est  susceptible. 

(1)  Si  Ton  représente  par  c  l'Intervalle  moyen  des  molécules,  on  aura,  entre 
les  cinq  quantités  t?,  n,  c,  p  et  d,  la  relation  suivante  : 

o  n 
fcnimle  qui  eomiirend  les  trois  expressions  diflTérontes  de  la  valeur 'd't',aax- 
qwlles  sont  arrivés  séparément  Pioiison,  Avogradoet  A.  Bravais.  Cette  formule 
aeas  ftlt  voir  qœ  le  volume  moléenlalre>  qu'on  détermine  en  divisant  le  poids 
Bolécalairo  par  la  densité,  peot  sertir  à  AÛre  connaître  deux  autres  éléments, 
savoir  :  U  densité  géométrique  fi  et  llntervalle  moléculaire  mojen  c. 
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Dans  un  cristal,  les  molécules  sont  orientées  d«  la  minte  tu- 
nière:ellA  sont  touies  parallèles  entre  elles,  et,  de  plus,  dut 
toutes  les  files  de  même;  direction,  l'intervalle  moléculaire  ttt le 
même,  el  par  conséquent  aussi  le  degré  de  conilensation  des  mo- 
lécules, ou  la  densité  linéaire.  Mais  d'une  direction  h  uae  lutre, 
ces  deux  éléments  (la  distance  moléculaire  et  la  densité  liociiic) 
changent  de  valeur.  Aussi,  obsei've't-on  uae  variation  nctible 
dans  l'intensité  des  diverses  propriétés  pliy&iques,  seloD  qu'ai 
les  mesuie  dans  un  sens  ou  dans  un  autre.  C'est  ce  quiâ  heu, 
comme  nous  le  verrons  bienifit,  pour  la  ilureté,  l'élasticité,  Il 
dUatabilité,  la  conduclibililé,  l'action  sur  la  lumière,  etc. 

Dans  le  verre,  au  contraire,  taules  les  propriétés  pbysiifKi  » 
montrent  èsiaciGmcnt  les  mêmes  <lan9  toutes  les  direction  M- 
tour  d'un  point  c|ueIconque.  Les  choses  se  passent  donc  dusk 
verre  plus  simplement  en  apparence,  et  cooime  si  les  molécula 
étaient  semblaldement  disposées  et  é{;aleniGnt  espacées  diactMU 
les  sens  à  la  fois.  On  scni  bien  qu'il  serait  innpossible  de  distri- 
buer de  cette  manière  des  points  matériels  dans  un  etptce  fini 
Les  molécules  du  verre  ne  sont  donc  réellement  ai  rigoorrns^- 
ment  parallèles,  ni  h  des  di^ianccs  parfaitement  égales  In  mm 
des  autres.  Mais  on  doit  admettre  qu'à  raison  de  lear  eifrtiM 
petitesse  et  de  leur  rapprochement  considérable,  uae  trts-peiitt 
longueur  d'une  droite  quelconque,  menée  par  un  point  du  n>- 
lieu,  en  contient  un  nombre  très-grand,  et  qui  est  senti blemeot 
le  même  :  ei,  de  cette  manière,  les  petites  variations  de  fwôta 
et  de  distance  de»  molécules,  traversées  par  celte  droite,  itnm- 
pensent  dans  l'effet  total  produit  parleur  somme.  De  K,  «a* 
sorte  d'état  moyen,  d'homogénéiié  apparente,  qutstitfdodM 
masque  à  nos  yeux  une  irré{;ularité  réelle. 

Mais,  pour  que  ce  mode  de  compensation  luol^uUrt  soil k 
même  dans  toute»  ks  directions,-  il  faut  que  le  verre  ail  ëi  »■ 
froidt  lentement,  librement,  et  d'une  manière  uai(braie4SA 
verre  a  été  trempé,  ou  bien,  s'il  a  été  comprimé  dans  a*  MM 
après  le  refroidissement,  la  compensation  mol^ulaîre  Ml l^ 
riable,  et,  dans  ce  cas,  la  structure  du  verr<*,  par  ses  dfbttff- 
_.  -    rapproche  plus  ou  moins  de  cellc^dessulMUoc»  a» 


tallisées 


S   a.      Strticlurûi  im'gulïèrei  composas. 


La  structure  irréguliêrc  composée,  ou  structure  d'aggrégation, 
est  celle  qui  résulte  de  la  réunion  en  une  s«d«  inasN  (Ta» 
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râBd  ttoinbre  de  parties  distinctes  qui,  prises  chacane  à  part, 
btuiae  stniGtare  mmple,  compacte  ou  cristalline.  Les  corps 
ni  iâ  prëaetitefcit  ont  donc  une  double  structure ,  une  structurl! 
é  piirtiesii  et  une  structure  d^ensemble.  Beaucoup  de  minéraux 
litapaetet  n'ont  qu'une  structure  simple  apparente,  et  manifès* 
nt  une  structure  composée,  quand  on  les  examine  à  la  loupe 
A  mvk  mieroicope.  Plusieurs  savants  sont  même  de  l'opinion  qu'il 
Ici  est  «insl  de  tous,  et  qu'un  minéral  peut  toujours  être  considét^ 
CMDAie  étant  an  aggrégat  d'un  grand  nombre  d'individufs  ctilh 
JUa^a»  mais  souvent  trop  petits  pour  être  perceptibles  à  nos  sens. 

On  distingue  plusieurs  sortes  de  structures  composées:  i*  Ift 
rueture  deruiniique.  Elle  résulte  de  cristaux  groupés  en  dett** 
(itet|  et  formant  de  nombreuses  ramifications  au  travers  d'une 
latière  enveloppantOi  en  sorte  qu'elles  apparaissent  dans  toutes 
sa  fractures  :  elle  offre  plusieurs  dispositions  secondaires,  trico- 
ie  (eobak  arsenical)  »  réticulée  (oxyde  de  titane),  palmée  (ga- 
méf  bismuth  et  mica). 

1*  Les  ibructwnes  bacitlaîre,  aciculaire  o\k fibreuse  ^  provenant 
e  cristaux  tréa-allongésy  bacillaires  ou  cylindroîdesi  aciculaires 
\  fibreux,  et  groupés  entre  eux,  sans  que  l'adhérence  soit  com- 
lëte,  tantôt  dans  le  sens  de  leur  longueur,  tantôt  en  rayons  di- 
ergentSy  en  ûguilles  entrelacées,  en  fibres  réticulées  ou  feu» 
rëes,  en  masses  soyeuses  ou  cotonneuses. 

3®  La  stmcUtre  lamellaire  ^  produite  par  l'accumulation  d'un 
rand  nombre  de  petits  crisuux  ou  de  grains  cristallins,  qui 
résenteut  leurs  fiices  naturelles  et  surtout  leurs  lames  de  cli- 
ige  dans  tpus  les  sens,  en  sorte  qu'on  les  distingue  par  le  mi- 
3Îtement  particulier  que  produit  chacun  d'eux  en  réfléchissant 
îgulièrement  la  lumière  :  si,  les  grains  étant  fort  petits,  la  struc- 
ire  se  rapproche  de  celle  du  sucre ,  on  lui  donne  le  nom  de 
iccharoXde  :  exemple,  le  marbre  blanc,  dont  on  fait  des  statues, 
fuelquefbis  les  lamelles  prennent  l'apparence  de  petites  écailles, 
ea  adhérentes  entre  elles,  et  qui  s'enlèvent  facilement  au  sim- 
le  conuct  du  doigt;  on  dit  alors  que  la  structure  est  écailteuse 
Peroligiste;  hydroxide  de  manganèse),  ou  bien  niviforme^ 
uand  cette  disposition  est  jointe  à  une  blancheur  parfaite  (cal- 
lîre  niviforme).  On  donne  le  nom  de  structure  sublamellcdrc  à 
îlle  de  minéraux  qui  offrent  une  pâte  lîtlioïde  au  milieu  de 
quelle  sont  disséminées  des  lamelles  spaihiques,  provenant  le 
lus  souvent  de  débris  d'encrines  ou  de  madrépores  (le  marbre 
oir,  dit  petit  granité). 
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4"  La  structure  grenue ,  provenant  cI'udg  multitude  de  peut) 
crisiaux  ou  de  grains  ciisullins  arrondis,  entassés  les  UDsaiir  la 
autres,  et  reunis  entre  eux  avec  une  force  moiodre  que  celle  qui 
unit  les  particules  de  chaque  grain  ,  en  eorte  que  les  paclÎH 
composantes  se  dëtaclient  par  le  cLoc  sans  se  briser  (le  ptaai; 
le  grès  à  paver). 

5°  La  iiructurt!  r/lobiilaire  est  celle  des  masses  compotéadc 
globules  compacies,  ou  à  couches  concentriques.  Elle  prend  le 
nom  particulier  de  structure  pùotiikiifue ,  quand  les  graiiu  sooi 
de  la  grosseur  d'un  pois  (hydrate  de  fer);  et  celui  de  itniclure 
oolilltif/ue,  quand  les  grains  sont  beaucoup  plus  petits  etcon>[ia- 
râbles  à  des  icufs  de  poisson  (calcaire  oolilhique). 

G"  La  siructure  schisteuse  est  propre  aux  masses  compoiéet 
d'un  grand  nombre  de  reuillcis  séparables,  comme  les  anloiitt 
Taniût,  comme  dans  cette  roche  fissile,  elle  eu  le  rCMlui 
(l'un  retrait  régulier  que  la  roche  a  éprouve';  lantât  elle  fmnail 
de  l'accumulation  duo  grand  nombre  de  petits  crisUiu  l|lt>i> 
déposés  les  uns  sur  les  autres  (spath  scbistcux ,  variété  it  cal- 
caire niagnésilière). 

7"  hi  struclure  flratiforme ,  provenant  de  l'accroiMeont  ds 
minéral  par  couches  successives,  que  l'on  ne  peut  séparer  conw 
les  feuillets  de  l'ardoise,  et  qui,  souvent,  ne  sont  setuibloqw 
par  les  veines  de  diverses  couleurs  qu'elles  Forment  k  la  ratba 
du  corps  ou  de  ses  fractures  (exemple  :  l'albâtre  veiii^ 

8°  La  structure  catufiacte,  produite  par  ud  cniassemenl cM- 
fus  itc  particules,  si  petites  et  tellement  serrées,  qu'elles NOts^ 
discernables,  et  ne  forment  à  la  vue  simple  qu'une  nlflt  MOI 
d'une  venue,  sans  aucun  indice  de  tissu.  Clic  peut  être  TltnHK 
ou  litboide. 

9°  La  structure  terreuse,  produite  par  un  dépAt  îacohéitsttlt 
particules  fines,  qui  n'ont  pu  parvenir  à  s'aggréger  solideflHDl 
entre  elles  ;  ou  bien ,  provenant  de  substances  d'abord  lOlMll, 
Ri  qui  se  sont  désaggrégées  ou  décomposées. 

lo"  La  sirttcture  cellulaire,  ou  celte  des  minéraux  Jmi  l* 
masse  présente  descavités  ou  cellules  plus  ou  moins  noinbRWn 
et  de  formes  diverses,  provenant  de  ce  qu'ayant  été  orî{;il)iir«- 
menl  fondue  par  l'action  du  feu ,  cette  masse  a  subi  un  ratratl 
en  se  consolidant,  ou  a  été  traversée  et  comme  buursoaflUe 
par  des  gaz  qui  se  dégageaient  de  son  intérieur. 

1 1*  La  structure  organique ,  empruntée  à  des  corps  orgubci 
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dont  le  miBéral  a  |^  graduellement  la  place,  et  dont  il  a  copie 
fidèlement  le  tùsn  (exemple  :  le  silex  xyloîde,  ou  bois  pëtrifië). 

$  3.     Formes  irréguUères  et  accidentelles» 

Noua  ATons  déjà  fait  remarquer  qu'il  n'en  est  pas  des  miné- 
raux, tons  le  rapport  de  la  configuration,  comme  des  corps  orga- 
nisés. Les  êtres  organiques  ont  une  forme  déterminée ,  qui  se 
petpétne  dans  chaque  espèce ,  et  qui  est  indépendante  des  cir- 
eoDstaDcet  extérieures  au  milieu  desquelles  le  corps  a  pris  nais- 
sance. Les  minéraux,  au  contraire,  n'ont  point  de  forme  qui 
leor  soit  absolument  essentielle,  puisqu'ils  peuvent  continuelle- 
ment changer  d'état  sous  l'iofluence  des  causes  extérieures,  et 
iTaceroitre  indéfiniment,  soit  de  tous  les  côtés  à  la  fois,  soit  seu- 
lement dans  quelques-unes  de  leurs  parties.  Aussi  leurs  formes 
sont- elles  généralement    accidentelles,  étant  le  résultat  des 
ciroonscances  locales  qui  ont  déterminé,  en  partie  du  moins, 
la  réunion  des  molécules  du  corps.  Il  n'est  pas  jusqu'aux  for- 
mes cristallines  elles-mêmes ,  qui ,  seules  parmi  les  formes  des 
minéraux,  semblent  avoir  été  réglées  pour  chaque  espèce,  qui 
ne  se  montrent  soumises  à  la  même  influence ,  non-seulement 
dans  les  modifications  innombrables  et  régulières ,  dont  le  type 
primitif  est  SQSceptible,  mais  aussi  dans  les  défauts  de  symétrie 
et  les  altérations  sans  nombre'qui  peuvent  avoir  lieu  dans  cha- 
que ferme  individuelle,  et  qdi  la  rendent  souvent  méconnais- 
sable, n  est  bien  rare,  en  effet,  que  la  cristallisation  produise 
des  fermes  parfaitement  régulières  et  symétriques;  il  faut  pour 
cela  une  réunion  de  circonstances  qui  se  rencontrent  difficile- 
ment. La  condition  principale  qui  doit  être  remplie ,  c'est  que 
faggrégation  des  molécules  ait  lieu  lentement  et  sans  trouble,  et 
que  le  cristal  soit  libre  dans  tout  son  pourtour,  pour  qu'il  puisse 
s^nceroitre  uniformément  dans  toutes  ses  parties.  Mais  des  causes 
perturbatrices  de  plusieurs  genres  agissent  presque  toujours, 
pour  gêner  la  marche  de  la  cristallisation;  et  elle  ne  produit  le 
plus  souvent  que  des  formes  incomplètes ,  de  simples  ébauches 
de  cristaux,  dans  lesquelles  la  forme  cristalline  s'efface  ou  s^o- 
blitire  en  partie,  se  dégrade  insensiblement,  et  finit  par  se  ré- 
duire k  la  forme  de  lamelles  ou  de  graiqs,  de  baguettes  ou  de 
cylindres,  ou  de  simples  fibres. 

Si  Ton  excepte  les  formes  cristallines  régulières ,  qui  sont  en 
ipport  plus  ou  moins  immédiat  avec  la  nature  des  substances, 
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faible  importance  pour  la  classiScation  de  ces  corps ,  puûqtM^ 
éiani  preBtjue  toujours  accidcDlelles,  elles  ac  peuvent  servir qu^ 
établir  lie  simples  variétés  daus  chaque  espèce.  Cependant  leur 
^tudc  ne  laisse  pas  que  d'offrir  un  certain  de^é  d'iolérit  et 
d^ulililé,  parce  qu'elle  peut  nous  aider  à  nous  rendre  cottftt 
des  différences  que  piésenlent  les  minéraux  sous  le  rapporta 
leur  manière  d'être  dans  la  nature,  et  parce  que  ces  sortes  d> 
formes  nous  éclairent  souvent  sur  les  circonstances  de  Is  form 
tion  des  diverses  espèces.  Beaucoup  d'entre  elles  en  elfel  pgiWl 
l'empreinte  des  causes  particulières  qui  les  ont  pcodaJlMtaa 
de  celles  qui  ont  agi  sur  le  minéral  au  moment  de  sa  coiuali- 
dation,  ou  même  postérieurement;  et  il  est  presque  toujoan 
possible,  avec  un  peu  d'attention ,  et  en  se  laissant  Quîder  pn 
l'analogie,  de  remonter  à  leur  urifjine,  de  retrouver  leur  moit 
de  formation,  et  d'ajouter  ainsi  un  détail  important  à  rbifain 
géologique  de  la  substance.  Il  n'est  besoin  pour  cela  qu«  île  !*• 
comparer  à  celles  des  minéraux,  qui  se  produisent  encoK  >M) 
nos  yeux  dans  telles  ou  telles  circonstances:  car,  les  caioofù 
ont  a(;i  anciennement  agissent  encore  de  la  même  manittt  la- 
jourd'hui,  bien  que  ce  soit  souvent  sur  une  éclielle  difEéreal*, 
ou,  si  quelques-unes  d'entre  elles  ne  s'observent  plus  dans  la  d» 
luie,  nous  les  trouvons  reproduites  journellement  dans  letMp^ 
ricncns  en  petit  de  nos  laboratoii^s,  et  surtout  dans  IcB  anVa 
ea  grand  de  nos  établissements  iAdusiriels. 

On  distingue,  parmi  tes  formes  irrégulières  et  accidenteUo 
des  minéraux,  les  cristaux  simples  altérés,  les  groupe»  Jcai»- 
lanx  irréguliers,  les  concrétions  et  les  noduktf,  les  pstud*- 
morpboscs  et  les  formes  pseudo-cristallines. 


A.     Cristaux  simples  altMs. 
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l^uconp  de  cristaux  déformés  rappellei 
type  originel,  pour  qu'on  puisse  les  y  rapporter  sans  la  moindK 
difficulté:  telles  sont  les  formes  fpht'roli/ales ,  ipiî  dérivmt  Ae 
celles  du  système  cubique,  qui  ont  viugt-quatre  a 
huit  feees  (diamant  sphéroidal);  les  formes  Ariifw 
rivent  de  rhomboKlre%  irèa-surbaissÀ,  dont  les  fiic«s  (oat|IV 
ou  moins  courbes,  ce  qui  les  fait  ressembler  Ji  t 
(calcaire lenticulaire)  ;  les  tùrmes  i/u'ctiiairfii  ou  a 
leur  origine  de  rhomboèdres  ou  de  uraUnoMm  ligtm,mitf^ 
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«lloDgenenc,  offrent  l'aspect  d'un  dard  ou  d^une  aiguille; 
las  fbraies  kénikires,  produites  par  des  prismes  très-courts;  las 
fermes  badUmresoa  «n  baguettes,  provenant  de  prismes  albNi- 
(ës et  d*aii  diasiètre  sensible;  enfin  les  formes  cyUndrcHfdes^  dé- 
rivant aussi  de  cristaux  prismatiques,  dont  le  contour  c'est  d4- 
fanaé  par  des  arrendisseiBents. 

B.     Groupes  de  cristaux  irrëguUers. 

Plami  les  groupes  inrëguliers  de  cristaux,  nous  eîterons  senle- 
neiit  ceux  qui  offrent  des  formes  imitatîves,  c'est-à-dire  des  far- 
■Ms  qi^on  peut  décrire  en  se  servant  de  termes  de  comparaison, 
parce  qu'elles  ressemblent  à  celles  de  certains  corps  bien  con- 
Tela  sont  :  i®  les  groupes  en  boule  ou  sphénodaux,  dans  les- 
on  reconnaît  une  aggrëgation  de  cristaux,  de  fibres  ou  dM- 
pûHea  criatnBines,  àleur  surface  bérissëe  de  pointes  pyramidales, 
na  à  leur  structure  intérieure,  rayonnée  du  centre  à  la  cîrcoa- 
HÉcuce.  a*  Les  groupes  cylindrùùiesy  composés  d'aiguilles  ou 
le  fibrea  qui  partent  toutes  d'un  axe  commun  :  on  leur  donne 
m  nom  particulier  de  comlloïdes,  quand  les  fibres  forment 
les  branches  cylindriques,  qui  se  contournent  et  se  ramifient 
entre  éHes  à  la  manière  du  corail  (exemple  :  arragonite  coral- 
lolde).  3*  Les  groufes/labelliformesy  composés  de  lames  cristal- 
iiil^  qui  divergent  comme  les  feuillets  d'un  éventail  (exemples  : 
Niibite,  et  prehnite  flabelliforme).  4^  Les  groupes  en  trémies^  ou 
en  pyramides  creuses  renversées,  tels  que  ceux  de  petits  cristaux 
le  ael  »  qui  se  forment  dans  les  salines  par  la  vaporisation  des 


Ces  trémies  sont  composées  de  rangées  de  petits  cubes  de.sel, 
lemblabies  à  des  cadres  rectangulaires,  qui  seraient  appliqués 
es  uns  sur  les  autres  en  diminuant  successivement  de  grandeur  ; 
il  vëaolte  de  eette  disposition  une  pyramide  creuse  à  quatre  pana, 
lent  les  parois  présentent  l'aspect  de  gradins.  Ces  groupes  se 
braent  à  la  surface  même  du  liquide.  On  voit  d'abord  paraître 
an  petit  cube,  qui  tend  à  tomber  au  fond  en  vertu  de  sa  plus 
[mode  densité;  et  en  cfiet,  il  s'enfonce  au-dessous  du  niveau, 
le  laissant  presque  voir  que  sa  face  supérieure  ;  mais  il  reste  en 
napenaion  par  l'effet  de  la  capillarité  :  caf^  on  voit  le  liquide  se 
léprîmer  tout  autour  de  lui,  en  sorte  que  le  volume  de  ce  Kqulde, 
in'il  a  déplacé,  dépasse  en  réalité  le  sien  propre.  Ce  cube  inlliti 
lerient  un  centre  d'attraction,  autour  duquel  il  s'en  fbnae  d^an. 
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el  produisent  ainsi  une  espèce  île  cadre,  qui  s'enfonce  à  wd  loni. 
De  nouveaux  cristaux  se  groupent  autour  de  ce  dernier  cadre, 
pour  en  composer  un  second,  et  ainsi  de  suite.  Les  cràtiuxK 
forment  a  la  surface,  parce  que  le  sel,  n'iîiant  pas  plus  »lidei 
chaud  qu'à  froid,  ne  teud  pas  à  se  déposer  par  re froid issemnil, 
mais  seulement  par  suite  de  la  vaporisation,  qui  n'a  lieu  qu'ils 
surface.  Il  peut  se  former  autour  du  premier  cube  plus  d'une 
rangée  dans  le  môme  plan  horizontal,  en  sorte  que  la  bauMor 
(les  trémies  peut  varier  beaucoup  par  rapport  à  la  lanfrueurde 
la  base;  cela  dépend  de  l'ciat  plus  ou  moins  tranquille  du  liquide, 
de  son  degré  de  concentration,  et  de  l'intensité  plus  ou  moiiu 
grande  de  l'action  capillaire. 

5"  Les  [;roupes  dendroïdes,  ou  les  dendritcs,  les  arborisiltou, 
dus  àl'af^grégaiion  d'une  multitude  de  petits  cristaux  quisc  {^nw- 
penl  à  la  file,  en  paraissant  implantés  l'un  dans  l'autre,  CI  ^ 
produisent  de  cette  manière  des  ramifications  dont  renKoÙc 
oHre  l'aspect  d'un  petit  arbre.  Les  cristaux  qui  se  groupent  lion 
sont  quelquefois  reconnaissables  à  l'œil  nu,  ou  peuvent  se  dittin- 
guer  avec  le  secours  d'une  loupe;  tel  est  le  cas  des  deadriie 
formées  par  les  octaèdres  réguliers  de  l'or,  de  l'argent  et  do 
cuivre  nati^.  Mais  souvciil  ils  ccliappent  à  la  vue  par  leurfitrfinc 
petitesse,  et  ne  forment  qu'une  sorte  d'enduit  qui  s'étend  i  U 
surface  de  certaines  pierres,  et  qui  rappellent  ces  cristallisa tio» 
que  forme  l'humidité  des  appartements, en  se  congelant  peadam 
l'hiver  à  la  surface  des  vitres.  Cette  espèce  d'arborisation  n'ai 
que  superficielle:  il  est  une  autre  espèce  de  dendnies,  qoe  r«i 
appelle/ii-o/bnrfi?!,  parce  qu'elles  pénètrent  dans  la  profeodeurdc 
la  pierre,  qui  les  enveloppe  en  tous  sens,  comme  si  cette  piettc, 
ayant  été  d'abord  liquide,  s'était  consolidée  en  se  mouUnt  lool 
à  l'enlour  ;  mais  il  se  peut  que  la  cristallisation  ait  eu  lieu  dau 
la  matière  enveloppante  elle-même,  soit  lorsqu'elle  ^tait  encon 
k  l'éiat  de  mollesse,  soit  même  après  sa  consolidation,  si  la  pietrt 
^tait  assez  poreuse  pour  être  perméable  à  certains  liquida*. 
Nous  citerons  comme  exemples  d'arborisations  profondes,  celle» 
que  présentent  certaines  agates,  qu'un  emploie  dans  la  bijou- 
terie. 

On  donne  d'une  manière  générale  le  nom  de  dntse  à  use  sortt 
d'incrustation  formée  à  la  surface  d'une  roche  ou  d'un  mÏDétal 
par  de  petits  cristaux  d'une  autre  substance,  qui  semblent  y  ém 
implantes,  en  uJme  temps  qu'ils  sont  serrés  fortement  les  uot 
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re  les  aatres.  Beaucoup  de  minërauz  sont  ainsi  tapisses  ez- 
orexnent  de  druses  calcaires  ou  quarzeuses. 

G.     Concfy^ions. 

est  des  corps  dont  les  configfurations  sont  dues,  en  tout  ou  en 
le,  à  de  certaines  circonstances  locales  ou  eztérieures,  telles 
des  points  d'attache,  des  supports  ou  des  espèces  de  moules, 
ien  des  conditions  particulières  de  mouvement,  qui  ont  influé 
eur  ferme,  ou  Tout  môme  déterminée  tout-à-fait.  Ce  sont  là 
imnes  qu'on  nomme  accidentelles,  parmi  lesquelles  nous 
srons  d'abord  les  concrétions.  Sous  cette  dénomination  f>n 
prend  généralement  toutes  les  formes  à  surfaces  courbes, 
rësoltent  de  dépôts  par  couches  successives  des  molécides 
articules  d'un  minéral,  autour  d'un  centre  ou  d'un  aze,  ou 
on  corps  solide,  qui  a  servi  de  support  ou  de  noyau.  Ces 
les  peuvent  d'ailleurs  ezister  avec  des  traces  visibles  ou  sans 
m  indice  sensible  de  cristallisation  à  l'intérieur.  Telles 

'  Les  Mtalactkes,  Ce  sont  des  dépôts  de  forme  conique  allon- 
qoi  résultent  de  TinBltration  d'une  eau  minérale  à  travers 
9&te  d'une  grotte  ou  cavité  souterraine;  ils  se  font  verticale- 
it  de  haut  en  bas  à  la  surface  de  la  voûte,  et  grossissent  par 
ches  succesBÎves,  en  même  temps  qu'ils  s'allongent  progres- 
ment,  à  la  manière  des  aiguilles  de  glace  qui  se  forment  pen- 
t  Fhiver  aa  bord  de  nos  toits.  On  observe  dans  la  nature  des 
letites  d'espèces  très-diverses  ;  mais  il  est  probable  que  la 
«rt  d'entre  elles  ont  été  formées  comme  les  stalactites  cal- 
es» qui  se  produisent  encore  de  nos  jours,  et  dont  nous 
is  décrire  ici  le  mode  de  formation. 

et  stalactites  calcaires  sont  composées  de  carbonate  neutre 
lianz,  sel  insoluble  dans  l'eau  pure,  mais  qui  peut  être  dis- 
I  par  l'eau  contenant  une  certaine  quantité  d'acide  carbo- 
le.  Beaucoup  d'eauz  souterraines  sont  dans  ce  cas,  et  char- 
t  des  molécules  calcaires  qu'elles  déposent  aussitôt  qu'elles 
rent  an  jour  ou  du  moins  à  l'air  libre,  parce  qu'elles  y  per- 
t  leur  acide  carbonique,  et  se  concentrent  de  plus  en  plus 
Févaporation.  Cette  propriété  qu'ont  certaines  eauz  natu- 
!8,  en  apparence  très-pures  et  parfaitement  limpides,  de  for- 
des  dépôu  terreuz,  leur  a  fait  donner  le  nom  de  sources  m^ 
tantes.  Admettons  qu'une  pareille  eau  minérale  s^afilM 
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dans  les  fissures  Aet  rocUc»,  qui  (brment  les  paroia  iVuoc  fmni 
souterraine,  ou  suinte  à  liavete  leur  tissu  poreux  ,  il  r  aur« im 
gouttes  qui  resteront  suspendues  pendant  un  certain  temps  i  11 
it  qui  se  auccéderoiil  à  U  laÈaie  place;  la  première  éprou- 
vera un  dessËchement  qui  commencera  par  la  surface  exiéneure, 
et  )cs  molécules  calcaires  que  le  liquide  abandon  aéra,  m  Hfo- 
seront  tout  autour  de  la  liase  sur  la  paroi  de  la  voûte,  en  lo^ 
mant  une  espèce  d'anneau  ou  un  rudiineut  de  tulie.  Ce  ra^ 
■nest  de  tube  s'accruitra  ensuite  et  s'allongera  par  l'intemiMi 
des  {gouttes  qui  se  succéderont  les  unes  aux  autres.  D'abord  « 
tube  présente  la  forme  d'un  cylindre  creux,  et  reaseuble ï m 
tuyau  de  plume  i  mais  bientôt  il  grossit  ii  la  fois  en  dehw 
comme  au  dedans  par  le  liquide  qui  descend  le  lon|;  de  «a  mi* 
face  ou  qui  cuule  dans  son  ialcrieur;  le  canal  fiait  par  ('ak 
struer,  et  comme  les  dép6l8  sont  plus  abondants  à  la  bsMqM 
vers  l'extrémité,  k  raison  de  l'appauvrissement  progressif  do il> 
quide,  la  sialaclite  doit  offrir  bientôt  l'apparence  d'un  cAtMOi» 
allongé. 

Une  partie  de  l'eau,  en  tombant  de  la  voûte  sur  le  sol,  ;btM< 
d'autres  dépôts  composés  de  couches  ordinairemem  oadulte» 
qui  s'étendent  borizontaicmcnt  sur  le  sut  de  la  cavctae;  M  M 
méinG  lempii,  It:  liquide  qui  coule  le  long  des  paroii  latente^ 
la  grotte,  donne  naissance  à  des  dépôts  dont  on  peiil  compiM 
la  fijrme  à  celle  de  draperies  à  plis  oiidoyaoU  (dépACs  p*"^ 
formai),  ou  à  celle  d'une  nappe  d'eau  qui  vieDdraît  à  étn  hU- 
tement  congelée.  Ou  donne  le  nom  de  siatactilet,  aiu  Aif^é- 
longé»  qui  se  forment  à  la  voûte,  et  celui  de  tbtiagmùm,  ma 
dépôts  aplatis  qui  se  forment  sur  le  sol  de  la  graile.  Les  laiÊf- 
mites  des  cavernes  recouvrent  souvent  des  amas  coiuidénU* 
d'ossements  fossiles;  ces  matières  calcaires,  quand  «lies  ■«■ 
translucides,  sout  empluyéea quelquefois  pour  la  McomiiammÊi 
la  nom  d'albiitres.  Il  arrive  souvent  que  les  sulagnùtM  im» 
vernes,  en  prenant  de  l'accroissement,  vont  rejoindre  leatllll» 
lites  qui  descendent  de  la  voûte,  et  forment  ainsi  d'ëaurtnwfl^ 
lunnest  qui  décorent  mnjesiueuscmeat  l'intérieur  de  la  gnKM' 
11  o»8te  on  France  plusieurs  cavernes  qui  sooi  remanfnibhi 
tous  ce  rapport;  uiais  une  ilea  plus  célèbres  quVw  puîaM<3*H*t 
est  celle  d'Âuiiparos,  dans  l'Arobipel  grec,  qui  a  été  vintéeal 
décrite  par  Tournelurt.  Ce  lavaai,  en  la  voyant,  a^ûaagitia^ 
lu  pierres  végétaient  ou  croissaient  à  U  manière  des  ptanKi^ll 
«MU  erreur  d'un  grand  boianisie  a  eu  des  partisaiu,  jiw^irtl 
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•eiK  où  le  pro{;ri8  des  seieDces  aaturelles  a  amené  sa  dispa- 
lo  pour  toujours,  «n  même  tempe  que  celle  de  beaucoup 
HTCt  préjugés. 

^  Les  pisolUhes.  Nous  venons  de  voir  que  la  forme  conique 
i  direction  verticale  des  stalactites  étaient  dues  principale- 
it  au  mouvement  descensionnel  du  liquide,  qui  déposait 
V  paitkttles  composantes.  Cest  encore  à  une  circonstance 
ticoUère  de  mouvement  qu'il  faut  attribuer  la  forme  de  ces 
buki  à  coQciies  concentriques  qu'on  nomme  des  pisoUikesy 
nd  Us  eoDt  de  la  grosseur  des  pois,  des  dragées  ou  des 
Hidbf,  qufnd,  par  leur  volume,  aussi  bien  que  par  lear  struc- 
r  et  leur  mode  de  formation ,  ils  sont  comparables  aux  dra- 
I  ou  amandes  des  confiseurs.  Ces  formes  globulaires  pro- 
ineaC  de  ee  que  la  source  incrustante,  qui  leur  a  donné 
nmee,  sortait  en  bouillonnant  de  Tintérieur  du  sol,  et  for- 
1  des  tourbillons  dans  le  bassin  qui  recevait  ses  eaux.  Olles- 
ar  kurs  mouvements  soulevaient  et  tenaient  en  suspension 
ptdts  {[raine  de  sable,  qui,  devenant  comme  autant  de  cen* 
d'attractkm  pour  la  matière  dissoute,  se  sont  recouverts 
Btstivement  de  pellicules  de  la  substance  précipitée.  Il  s^est 
duU  ainil  des  globules  dont  le  volume  a  dû  s'accroître  jus^ 
■a  memeiit  où,  devenus  trop  lourds^  ils  sont  tombés  au  fond 
Feaa,  ou  souvent  ils  se  sont  réunis  et  agglutinés  entre  eux 
ir  former  des  masses  à  structure  globuliforme.  On  voit  sou- 
»l  de  nos  jours  des  globules  de  la  grosseur  d'un  pois ,  ou  de 
'e  d'une  dragée,  se  produire  de  la  sorte  dans  les  eaux  char- 
s  de  carbonate  calcaire,  des  bains  de  Vicby,  dans  le  dépar- 
leét  de  FÂHier,  de  Carlsbad  en  Bohême,  de  Tivoli  dans  les 
înme  de  Rome,  etc.  Lorsque  les  globules  sont  beaucoup  plus 
its  que  des  pois ,  et  de  la  grosseur  des  œuis  de  poisson,  on 
r  donne  le  nom  A^ooHthes ,  et  ils  rentrent  alors  dans  la  caté- 
ie  raivante  de  formes  concrétionnées  et  accidentelles.  On 
malt  non^seulement  dés  pîsolithes  calcaires,  mais  encore  des 
ilkhes  ferrugineuses,  man^^ahésiennes,  etc.,  qui,  sans  doute, 
^té  produites  par  des  sources  à  la  façon  des  premières. 
\^  Lee  ôoliihes.  On  comprend  sous  ce  nom,  des  masses  for- 
M  de  petits  grains  ronda,  de  même  grosseur,  et  d'un  volume 
iparable  à  celui  des  œufs  de  nos  poissons  ordinaires.  Ces 
■es  globuliformes  ne  se  distinguent  pas  seulement  des  piso- 
es  par  la  petitesse  des  grains  ;  ceux-ci  offrent  plus  rarement 
)  êtructure  testacée,  ou  à  couches  concentriques  i  tb  sont  sou- 
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vent  compactes  ou  terreux  à  l'inlérieur;  ei,  tandis  ijuc  les  piio- 
lilhes  oe  constituent  jamais  que  des  formaiiona  trfe«-cir«f 
scrites,  les  oolîtlies,  au  contraire,  constituent  le  plus  soovemila 
excessivement  éteadues,  d'immenseâ  coucbes,  et  mfaiit 
itagncs  entières.  A  raison  de  ces  difFérences,  ooajMDfr 
que  les  causes  qui  avaient  ainsi  (granulé  la  matière  dei  idAxë 
oolithiques,  devaient  avoir  clé  tout  autres  que  celle  qui  don» 
naissance  aux  pisuliibcs.  Ces  causes,  on  ne  peut  que  leaprin- 
mer,  car  elles  ont  agi  pour  la  plupart  à  dee  époques  gëologiqaa 
fort  anciennes;  elles  peuvent  d'ailleurs  avoir  été  de  nature  trè»> 
variée,  chimiques,  physiques  ou  purement  mdcaDÎques.  Soinat 
MM.  Tournet  et  Virlet,  les  oolithcs  auraient  éié  prodoîteidui 
des  eaux  tranquilles  et  peu  profondes,  tenant  en  ilissolatioo^ 
la  matière  calcaire;  et  suivant  le  premier  de  ces  géologueSi  ik 
surface  même  du  liquide,  à  la  manière  des  trémies  de  sel  dont! 
a  été  question  ci-dessus  p.  Sog  :  comme  celles-ci,  elles  y  senicK 
restées  en  suspension  pendant  uu  certain  temps  à  la  hrauit 
l'action  capillaire.  D'après  le  second  de  ces  savants,  c'est  anida 
même  de  la  dissolution  qu'elles  auraient  pris  ndî&sance.  Il  mi- 
tière  calcaire  ayant  iié  comme  attirée  par  une  muliirodf  Jf 
petits  corps  ovoïdes,  que  M.  Virlet  croît  avoir  été  des  œufc  d'» 
secte.  Selon  d'autres  géologues,  ce  serait  au  milieu  d'un  iifH 
:ore  consolidé,  et  se  trouvant  dans  un  ^l  pl- 
u  lieu  postérieurement  la  glohulisation.  Ealiii 
aussi  à  des  actions  mécaniques,  pour  readir 
compte  de  ces  singulières  concrétions,  ci  on  les  a  expliqué** 
lantAt  par  l'agitation  d'une  eau  minérale  incrustante, comoM la 
pîsolithcs  ordinaires,  et  taoïAi  par  l'action  des  courants  bm*- 
niques  ou  des  vagues  sur  la  surface  d'un  sédiment  calcaire  é^ 
consolidé. 

4°  Les  rognom  et  géodes.  Il  existe  des  concrétions  de  brmt 
globuleuse,  auxquelles  on  donne  les  noms  de  rognons  ei  de  wh 
dules,  et,  quand  elles  sont  creuses  à  l'intérieur,  celui  de  gioim; 
elles  se  distinguent  des  autres  formes  arrondies  dont  nousve- 
noDS  de  parler,  en  ce  qu'on  les  trouve  disséminées  au  mîliea  des 
roches,  et  comme  empilée»  par  elle».  Elles  ont  souvent  VBt 
forme  sphéroïdale  ou  ovoïde;  mais  quelquefois  elles  préseaieat 
celle  d'un  cylindre  qui  serait  arrondi  à  ses  deux  citrémitéfi  os 
bien  elles  offrent  des  dépressions,  des  aplaiisscmenls,  des  étras- 
giemenis;  enfin  ,  on  rencontre  des  nodules  qui  se  superpowit 
et  même  se  pénètrent,  comme  si  l'un  d'eux,  encore  mou  ,  avait 


calcaire  non 
teux. 


ê 


ffimocruRis  m  Foaias  iRaiGULiéRzs.  3i5 

édé  à  la  pression  de  l'autre.  La  formation  de  ces  rognons  a  ëtë 
ttribuëe  à  des  causes  diverses;  et  en  efFet,  il  en  est  qui  sont 
reaqne  contemporains  du  dépôt  de  la  roche  qui  les  enveloppe» 
t  qni  se  sont  formes  au  milieu  d'elle  avant  qu'elle  M  eu  le 
Mnps  de  se  consolider  entièrement;  et  d'autres  sont  évidem- 
lent  postérieurs  à  la  consolidation  du  terrain. 

Parmi  les  premiers,  nous  citerons  d'abord  les  concrétions  glo- 
«ulaires  de  grès,  formant  des  amas  botryoîdes,  qu'on  rencontre 
lans  les  sables  de  la  forêt  de  Fontainebleau ,  où  elles  ont  été 
loduites  par  l'agglutination  des  grains  sableux  à  l'aide  d'un  ci- 
lent  calcaire,  que  des  eaux  d'infiltration  auront  apporté.  Le 
lus.  aouyent,  les  nodules  répandus  en  grand  nombre  au  mi- 
m  de  la  roche»  où  ils  sont  distribués  avec  une  certaine  régu- 
iritj,  proviennent  d'une  élection  de  parties  qui  s'est  opérée 
pèt  le  dépôt  dans  la  roche  encore  à  l'état  de  mollesse;  la  ma- 
Are  ^i  les  compose  était  d'abord  uniformément  disséminée 
ans  tonte  retendue  de  cette  roche;  et  elle  s'en  est  séparée  pour 
Der  se  concentrer  par  places  autour  de  certains  centres ,  déter- 
linés  quelquefois  par  la  présence  d'un  corps  organique,  dont 
n  retrouve  les  traces  au  milieu  du  rognon  :  tels  sont  les  no- 
nles  de  silex  pyromaque,  qu'on  trouve  disséminés  au  milieu  de 
I  craie  blanche.  La  silice  qui  les  forme  a  sans  doute  été  répan- 
ae  dans  toute  la  roche  à  l'état  de  silice  gélatineuse  ;  puis  elle  a 
té  comme  sécrétée  par  elle ,  et  s'est  concrétionnée  alors  sous 
irme  nodulaire.  Tels  sont  encore  les  rognons  d'argile  ocreuse, 

0  de  fer  hydraté  argileux,  qu'on  trouve  disséminés  au  milieu 
es  sables  ou  des  marnes  dans  les  terrains  sédimentaires.  Ces 
ermers  rognons  sont  quelquefois  creux ,  et  leur  cavité  est  oc- 
opée  par  une  matière  terreuse,  soit  pulvérulente»  soit  compacte. 
In  donne  en  général  le  nom  de  géodes  à  ces  rognons  creux  ;  et 
uand  ils  sont  de  nature  ferrugineuse ,  avec  un  noyau  mobile 
itérieurement,  noyau  que  l'on  entend  résonner,  si  l'on  agite  le 
odule  près  de  Foreille,  on  les  désigne  alors  sous  le  nom  Xœtites^ 
tt  de  pierres  (taigle;  ils  ressemblent  alors  par  leur  forme  à  un 
mf  d'oiseau  de  grande  taille.  • 

Les  rognons  de  formation  postérieure  à  la  consolidation  de 

1  roche  enveloppante,  sont  ceux  d'agate  que  l'on  trouve  disse- 
aines  dans  des  roches  plutoniques  ou  d'origine  ignée,  tels  que 
is  porphyres,  les  trapps  et  les  basaltes,  roches  qui  renferment 
savent  des  cavités»  dans  lesquelles  la  silice  amenée  par  des  in- 
Itrations  venues  du  dehors,  ou  provenant  d'une  sorte  d'exsu- 


3i6  uwc 

dation  de  la  roche  elle-même,  s'est  lUposée  par  coaclies  hicc» 
BÎTCS  à  partir  de  la  surface,  en  sorte  que  raccroisseï 
doit,  dans  ce  cas,  a  marche  de  l'esiérieur  Ters  l'intérieur.  Lon- 
que  ces  nodules  sont  d'un  petit  volume  ,  on  leur  donne  le 
d'amandes.  Les  couehcs  concentriques,  dont  le  nodule  tsicom- 
posé,  soni  visibles  sur  les  sur&ces  de  section  par  dn  Atu  4t 
diverses  couleurs,  ou  tout  au  moios  de  nuances  difTércDin, 
comme  on  le  voit  dans  les  belles  agates  onyx,  qui  Tienoeot  ifl)- 
berstein.  Quelquefois  aussi,  on  aperçoit  sur  la  coupe  la  trace  it 
canal  par  laquelle  la  matière  du  nodule  s'est  iatrodoiie,  rt  Tos 
▼oit  les  zOaes  de  couleui-s  différentes,  se  resserrer  en  s'imîndi- 
saut  k  mesure  qu'elles  se  rapprochent  de  ce  canal,  vers  lequH 
elles  convergent  et  où  elles  s'engagent,  en  se  dirigeaut  panfft- 
lement  à  ses  parois. 

Les  nodules  ainsi  produits  sont  rarement  pleins -.il  reste  » 
dinairement  vers  le  centre  une  cavité  plus  ou  moins  (nu*, 
dont  les  parois  sont  tapissées  d'une  multitude  de  crisnn  lim- 
pides et  hritlanls  de  quarz ,  qui  sont  implantés  par  une  Je  l<v> 
extrémités  dans  la  substance  compacte  de  la  f^éadt,  et  oAnt 
temps  qu'ils  tournent  l'autre  extrémité  vers  le  centre,  Itecri»- 
taux  d'une  autre  nature,  tels  que  des  cristaux  de  calcaire  ou  dt 
siljcâtcs  Faisatit  partie  titi  (jruiipe  des  iéolitlies,  s*dburr«D( lofl 
quelquefois  dans  la  même  cavité,  reposant  sur  les  cristaux^ 
quarE-hyalin.  La  croûte  extérieure  de  la  géode  a  loujoms  ■> 
aspect  terne  et  terreux,  et  c'est  encore  une  raison  poor  hqadk 
ce  genre  de  nodule  a  pu  recevoir  le  nom  de  géode.  Lorv^abB 
vient  à  le  briser,  on  est  tout  surpris  de  le  trouver  si  bi>bi>' ' 
l'intérieur;  un  pareil  contraste  a  dû  faire  remorquer  At  UO 
temps  ces  singuliers  nodules,  qui,  d'ailleurs,  peureai  fanMJl 
des  pierres  d'ornement  assez  recherchées.  Les  aCtaea  ée  difl^ 
renies  nuances  qu'elles  présentent  sont  quelquelbb  ubl» 
breuses,  et  par  cela  mfmc  excessivemcut  minces  :oa  pesl  fl 
compter  plqp  de  cent,  surtout  dans  les  nodules  qui  sont  (dflM 
ou  à  peu  près;  et  le  nombre  en  parait  bien  plus  consîtÛnbk 
encore,  si  on  les  regarde  avec  une  loupe.  Lorsqu'on  (aille  cO 
agates  zonaircs  de  telle  manière  que  chaque  fraginem  ofFre  M* 
téric  de  bandes  h  peu  pr^  droites  et  parallèles,  &  bords  lUW 
ment  tranchés,  on  obtient  ce  que  l'on  appelle,  dans  le  eo*- 
merce  de  la  bijouterie,  des  agatis  ruban^es :  quand  les  buiw 
sont  curvilignes  et  conceiilri(|ues,  on  a  des  agate  y  onyx.  LesrfSV 
intérieures,  qui  montrent  ordinairement  entre  elles  uu  plT^ 
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lisme  SI  parfait^  ne  sont  pas  toujours  concordantes  avec  les  pa- 
rois de  la*  cavité  :  aussi ,  dans  une  gëode  arrondie ,  on  observe 
quelquefois  des  zones  à  contour  polygonal  :  ce  cas  particulier 
donne  Uea  aux  agates  dites  à  fortifications. 

n  est  encore  une  classe  de  nodules  arrondis,  qui  n'appartient 
plus  auK  concrétions  proprement  dites,  et  dont  nous  parlerons  ici, 
poar  empêcher  surtout  qu'on  ne  les  coofbnde  avec  les  rognons 
dont  il  vient  d'être  question.  Ce  sont  ceux  que  nous  offrent  les 
galeU  ou  eailtoux  roulés  j  et  les  biocs  erratiques  que  l'on  trouve 
abondamment  dans  le  lit  des  torrents,  sur  les  bords  et  à  l'embou- 
drare  des  grands  fleuves,  au  fond  et  sur  la  grève  des  mers^  et 
qui  composent  en  outre,  dans  l'intérieur  des  terres,  des  amas 
immmsf s ,  non-seulement  à  la  surface  du  sol,  mais  mèqy  à 
d'âasex  grandes  profondeurs,  comme  aussi  à  des  hauteurs  três^ 
oonsidénibles  au«>dessus  du  niveau  des  plaines.  Le  caractère  pro- 
jn  de  ces  sortes  de  nodules,  c'est  d'avoir  été  produits  par  des 
caosea  mécaniques,  qui  ont  agi  postérieurement  à  la  consolida- 
tifin  de  lear  substance.  On  ne  peut  avoir  aucun  doute  sur  l'ori- 
giae  de  la  plupart  de  ces  dépôts,  puisqu'on  en  voit  de  semblables 
as  former  encore  de  nos  jours,  et  s'accumuler  au  fond  des  val- 
lées et  dans  toutes  les  parties  basseï  de  nos  continents.  Ces  galets 
pnmennent  de  débris  de  roches  décomposées  sur  place  par  des 
météons  atmosphériques ,  ou  bien  de  fragments  détachés  des 
montagnes,  du  bord  des  rivières  et  du  rivage  de  l'Océan,  et  qui, 
loolés  par  les  torrents,  charriés  par  les  fleuves,  ou  balancés  par 
Iss  flots  de  la  mer,  s'usent  et  s'arrondissent  par  leur  frottement 
motnel  et  par  l'action  érosive  des  eaux  courantes.  Lorsque  ces 
roalées  sont  réduites  à  l'état  de  petits  cailloux  ou  de 
t,  on  leur  donne  le  nom  de  gravier  ou  de  sable;  et  si  les 
galets  oa  les  grains *de  sable  sont  réunis  entre  eux  en  une  massue 
solide,  ee  qui  a  lien  souvent  à  l'aide  d'un  ciment  de  nature  va- 
riaUe,  il  en  résulte  ce  qu'on  appelle  des  poudingues  ou  des  grés. 

D.     Pseudomorphoses. 

B  arrive  souvent  qu'un  minéral  se  présente  sous  des  formes 
qnr  kii  sont  leuf-à-foit  étrangères  et  qu'il  a  dérobées  ou  cm- 
pnmtées  h.  d'antres  corps  préexistants,  soit  organiques,  soit  iooi^ 
|aiii<|ttes.  Ce  sont  ces  formes  que  Haiiy  a  appelées  des  pseudo- 
MétpÂosesL  Cet  emprunt  de  formes  a  pu  avoir  lieu  de  difFérentes 
oÉmères  : 
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i"  Par  infiliralion  dans  des  malièref  meubles  d'une  eaa  miot- 
raie,  chargée  d'une  subslance  qui  -*Berïî  de  cioieni  dans  Tlj- 
grégalion  des  particules  sableuses  ou  argileuses ,  comine  oa  Tl 
vu  plus  liaut  pour  les  rognons  de  grès  ou  de  sable  ag^^lutine,  ht- 
mani  des  masses  mamelonnées  ou  botryoïdes,  daaa  1p  sol  de  la 
fbrétde  Fontainebleau  :  mais  ici  il  y  auoe  circonstauce  de{Jiu, 
c'est  la  crisiallisatioD  du  ciment  calcaire,  qui  s'est  opérée  au  mi- 
lieu du  sable  sans  avoir  été  gênée  par  la  préseoce  de  cei  pini- 
cules  étrangères,  et  qui  a  enveloppé  dans  les  mailles  de  K>a  rr- 
seau  un  grand  nombre  de  ces  particules.  C'est  ainsi  quW  ^it 
formés  les  cristaux  en  rbomboédres  aigus,  qui  ont  toot-i-flil 
l'apparence  extérieure  du  grès,  et  qu'on  a  nommés  fort  iinpM- 
prMient  t/ràs  crlstallhé  de  Fontainebleau.  La  forme  eu  rhoa- 
bo^dre  aigu,  de  la  variété  i^ue  Haiiy  nomme  invcrst:^  n'apparficot 
pas  au  grés  que  l'on  voit,  mais  à  la  matière  calcaire  îaterpotér, 
dont  on  aperçoit  quelijuefûis  des  traces ,  mais  qui ,  ie  pluiim- 
veni,  se  dérobe  à  la  vue ,  parce  qu'elle  est  masquée  par  11  pt- 
sence  toul-à-fait  accidentelle  des  grains  de  sable  quarieui'  i>B 
yeux  de  Ilaiiy,  ce  sont  tout  simplement  des  cristaux  de  dltitn 
quarzifère,  qu'on  doit  placer  comme  variété  de  mélan^  Jat" 
l'espèce  du  carbonate  de  cbaux.  Mais  si  l'on  voulait  Icsnqs 
parmi  les  variéliîs  du  quarz ,  ils  en  constitueraient  une  rfecîM 
pseudomorphiquc,  dont  la  forme  serait  empruntée  de  riweA 
celles  qui  sont  propres  au  calcaire. 

a°  Par  incrustation  ou  moulage.  Le  premier  cas ,  celui  de  T*- 
crusiaiion  a  lieu,  par  exemple,  lorsqu'un  liquide  cbarf^  <Ie  >>'' 
lière  calcaire  la  dépoae  It  la  surface  de  diflërents  corpsotlpoi- 
(es,  animaux  on  végétaux  ,  et  les  revêt  d'une  croûte  péeireoK 
qui  en  retrace  la  forme  extérieure  avec  plus  ou  moins  de  fidJlil^ 
Il  existe  en  France,  à  Saint-Allyre ,  prés  de  Clermonl,  Aéfttt- 
ment  du  Puy-dc-Dûmc,  à  Saint-Nectaire  et  dans  d'autres  l'ieui. 
des  sources  qui  possèdent  cette  vertu  incrustante  :  on  y  ploo^ 
des  nids  d'oiseaux,  de  petits  paniers  de  fruits,  des  branchage, 
qui  se  recouvrent  en  très  peu  de  temps  d'une  enveloppe  pic<- 
reuse.  Le  vulgaire  s'imagine  que  ces  sources  ont  la  propriétc  <l< 
pétrifier,  c'est-à-dire  selon  lui,  de  cbanger  en  pierre  les  tuaiitm 
organiques:  c'est  une  erreur  grossière.  Nous  verrons  plus  b» 
quels  sont  les  cas  où  l'on  peut  dire  qu'il  y  a  pétrification,  et  M 
que  l'on  doit  entendre  par  ce  mut.  Ici.  les  matières  organiqnO 
ne  font  que  se  revêtir  d'un  enduit  pierreux,  sous  lequel  (Att 
peuvent  se  conserver  plus  ou  moins  longtemps  et  se  d^tnif* 
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;aîte  spontaDémeut,  mais  sans,  avoir  été  en  aucune  manière 
bcéeê  ni  remplacées  par  la  matière  du  dépôt.  Nous  avons  dit 
s  cette  propriété  de  certaines  eaux,  de  pouvoir  former  des  in- 
iitations,  tenait  à  la  présence,  et  au  dégagement  à  Tair  libre, 
D  principe  gazeux,  tel  que  l'acide  carbonique,  et  qui,  s'étant 
nvé  en  excès  dans  ces  eaux,  y  avait  favorisé  la  dissolution  de 
natière  calcaire. 

i  Saint-Nectaire  en  France,  aux  bains  de  Saint-Philippe  en 
icane,  et  à  Tivoli,  dans  les  environs  de  Rome ,  on  a  su  tirer 
ti  de  cette  propriété,  pour  fabriquer  des  médaillons  et  de  pe- 
bas-relieis  avec  des  moules  creux  en  soufre,  sur  lesquels  on 
jaillir  d^une  grande  hauteur  Feau  de  la  source,  divisée  en 
$  multitude  de  gouttelettes  très-fines  par  son  passage  au  tra- 
i  de  feisceaux  d'épines.  Des  incrustations  de  ce  genre,  dues 
les  dépôts  chimiques  d'une  nature  quelconque ,  et  qui  ont 
pect  cristallin,  ou  bien  à  des  dépôts  grossiers  de  matière  ter- 
lae^  ont  pu  se  produire  tout  autour  de  cristaux  d'une  autre 
tore,  qui  ont  servi  de  moule  ou  de  support.  La  dolomie,  le 
m,  la  pyrite,  ont  souvent  formé  des  druses  ou  des  incrusta- 
is cristallines  tout  autour  des  rhomboèdres  du  calcaire  ordi- 
ire,  ou  des  cubes  du  spath  fluor  :  et  ces  dernières  étant  venues 
e  détruire,  il  est  resté  souvent  des  enveloppes  creuses  de 
me  polyédrique,  représentant  celle  de  la  substance  qui  a  dis- 
*ii.  Ce  sont  des  pseudomorphoses  par  enveloppement  de  cris- 
iz  (Umhiillnngs-Pseudomorpbosen). 

Des  eaux  calcarifère^,  qui  se  rendent  dans  un  lieu  maréca- 
uc,  y  incrustent  souvent  les  herbes  qui  y  croissent,  et  finissent 
elc{oefois  par  combler  le  marais  d'un  dépôt  calcaire,  généra- 
nent  grossier  et  poreux,  auquel  on  donne  le  nom  de  tuf  en 
ince,  et  de  travertin  en  Italie.  La. pierre  de  Château-Landon. 
st  on  fait  usage  dans  les  constructions  à  Paris ,  est  un  tuf  ou 
fertin,  de  l'époque  tertiaire,  quon  trouve  en  couches  consi- 
'ables  dans  les  terrains  parisiens  ;  celle  avec  laquelle  les  an- 
Ds  Romains  avaient  construit  la  plupart  de  leurs  édifices,  est 
dépôt  du  même  genre ,  formé  par  les  eaux  de  TAnio,  et  qui 
avre  une  partie  de  la  campagne  comprise  entre  Rome  et 
^oii. 

Souvent  les  eaux  de  sources  incrustent  de  dépôt  calcaire  les 
faux  de  conduite  qui  les  amènent  dans  les  villes,  comme  U 
îve  à  Paris  pour  les  eaux  d'Arcueil.  Dans  les  campagnes,  elles 
Tustent  le  sol  même  sur  lequel  elles  se  répandent  :  il  existe 


I 


l 


i26  LiVni   t.    CHAPITRB   Ttn. 

prés  de  Oermont  nn  ruisseau,  qut,  non-seolemeni  a  încrMéb 
fend  de  son  lit  et  Ses  bords,  mais  qui  s'est  construit  à  lunataM 
une  sone  de  pont-aqucdtic ,  au  moyen  duquel  il  a  pu  ffinM 
un  autre  cours  d'eau,  qui  coule  inaiaienant  au-dossous  dt  lui. 

Les  incrujiattoos  par  moulage  sont  de»  dépAls  puremtiin^ 
caniquea  de  matières  plieuses ,  qui  viensent  se  motiitt  iut 
l'inlérieur  des  coquilles  ci  auire.s  corps  or{;aniques  cran,  oa 
dans  la  cavité  formée  au  milieu  d'une  roclie  par  la  destracâna 
d'un  crisial  :  ou  bien ,  qui  Tiennent  se  modeler  autour  J«  fai 
de  ces  corps,  de  manière  à  en  prendre  unp  empreinte.  Firin 
combinaisons  de  moulages  et  de  contre-moulages,  on  peMtai 
obtenir  d'un  corps  organique  creu:t,  comme  par  cxomple d'ual 
coquille  univalve  de  forme  conique,  jusqu'à  six  repr^niattHI 
difFércntcs  du  même  corps,  telles  que  moules  et  moilèlu  A 
l'intérieur  seulement,  ou  bien  de  l'extérieur,  ou  enfin  deb  c*' 
quille  elle-même  tout  cniière.  Ces  traces  d'ancieDs  corpi  «(•■ 
niques,  qui 'n'existent  plus,  sont  communes  dans  les  ctbatM 
des  environs  de  Paiîs,  et  leur  étude  esl  nés-importante aOfMri 
de  vue  de  la  géologie;  cites  rentrent  dans  la  classe  gdnénlt^ 
corps,  que  ilans  cette  science  oti  nomme  des/ossitêf. 

Lorsque  celte  espèce  de  moulage,  op^r*^  par  un  aédimni  Bl^ 
eaniqué,  a  lieu  Jlns  la  cavilé  rt9lie  vide  par  la  relrllttHll 
desiructioD  d'un  cristal,  il  en  résulte  une  copie  exacte  i*^ 
forme  de  ce  cristal,  une  pseudouiorpbose  par  rempliMap  (4»" 
ftillungs-Pseudomorphcse). 

3°  Par  éplgénie.  Indépendamment  des  fausses  forroM <.■<■(>'* 
lines,  produites  par  l'enveloppement  de  certains  cnsttoi,  M  h 
remplissage  des  vides  que  d'autres  cristaux,  en  se  (JArarsaoLiC^ 
bissés  au  milieu  de  la  rocbe  qui  les  contenait,  il  en  est  JeUa 
plus  reoiarquablet  encore,  qui  composent  une  classe  irè»^»»' 
breuse  de  pscudomorpltoscs,  et  doni  l'étude  est  de  la  plusttW 
importance  :  ce  sont  celles  qui  soni  produites  par  ^ptyènie,  c'ffl- 
à-dire  par  un  cban^ement  de  nature  de  la  masse  «l'un  crisuti 
qui  s'opère  en  lui  lentement  et  graduellemenf ,  sans  qu'il  ywl 
ni  fusion,  ni  dissrdution,  et,  par  conséquent ,  avec  eonsefraiîM 
(le  la  forme  primitive.  Cette  altération  niéiamorpbique,  tM 
plutôt  mctasoitiatique,  d'un  cristal,  a  lieu  par  l'action  de  U 
chalettr  ou  des  courants  ëleciriqnes,  ou  bien  elle  csi  le  restai 
d'une  action  chimique  qui  se  passe  entre  ia  corps  et  le  HiffiM 
qui  l'cnviroDoe,  et  que  (les  {jaz  ou  de«  liquides  déteraiÎMÉl  fc 
plus  tuuvent.  Le  cbauj^'ment  cornmtntce  à  ta  sorface.  et  mtiéli* 


STRVCTmSS   ET   FORMES   IBRKGULlilUBS.  Ssi 

oitc  progressivement  vers  le  centre  ;  mais  il  peut  avoir  été  in- 
ompa,  avant  d'avoir  atteint  son  terme ,  et,  dans  ce  cas^  il 
e  à  Fintërieur  un  noyau  encore  intact  de  la  substance  pri- 
ive.  Cette  substitution  graduelle  d'une  matière  à  une  autre 
lil  pour  ainsi  dire  de  molécule  à  molécule,  de  telle  sorie  que 
nouvelles  tendent  à  occuper  la  place  des  anciennes,-  et  il  ar- 
(  en  effet  quelquefois  que  le  minéral  épigène  conserve  des 
nés  de  la  structure,  soit  laminaire,  soit  fibreuse,  que  possédait 
aÎDéral  antérieur. 

lOnque  le  corps,  qui  a  subi  l'altération  cbimîque,  est  un  mi- 
■1,  comme  nous  l'avons  supposé  jusqu'ici,  le  résultat  de  cette 
rition  est  une  épigéde  minérale;  mais  si  le  corps  est  une  sub- 
ice  organique,  une  tige  d'arbre  par  exemple,  dont  tous  les 
neufs  aient  été -remplacés  par  des  molécules  siliceuses,  c'est 
«  une  ^igénie  orgemtque,  que  l'on  distingue  sous  le  nom 
dcnlier  de  pétrification.  Parlons  d'abord  des  épigénies  miné- 
9,  on  épigénies  proprement  dites. 

*  J^igénies  minérales.  C'est  Haiiy  qui  a  créé  le  mot  épigénie 
ir  désigner  ce  genre  de  pseudomorphoses,  produit  par  une 
ismntation  de  substance,  qui  s'est  opérée  sans  qu'il  y  ait  eu 
ngement  dans  la  forme  du  minéral;  en  sorte  que  la  forme 
il  présente  actuellement  n'est  plus  en  rapport  avec  la  matière 
le  constitue.  Naumann  désigne  ce  changement  de  substance 
le  nom  do  métasomatose.  On  sent  combien  il  est  important 
connaître  les  bâts  de  ce  genre,  qui  pourraient  faire  tomber 
eervatenr  dans  de  graves  méprises.  Aussi  ce  phénomène  a-t-U 
étudié  avec  soin  par  beaucoup  de  minéralogistes,  parmi  les- 
It  nous  citerons  MM.  Blum,  Landgrebe,  Haidinger,  Winkler, 
leerer,  etc.  (i).  On  connaît  aujourd'hui  plus  d'une  centaine 
pèces  minérales,  dont  la  forme  a  été  prise  par  d'autres  espèces 
les  ont  remplacées,  ce  qui  constitue  celles-ci  à  l'état  de  miné- 
E  pseudomorphes  ou  épigènes.  IjCS  minéraux  remplaçants  ou 
stitués  sont  beaucoup  moins  nombreux,  parce  que  le  même 
léral  peut  se  rencontrer  successivement  sous  les  formes  pro- 
s  à  plusieurs  autres.  Il  est  en  effet  des  substances  qui  semblent 
s  comme  le  terme  commun  vers  lequel  tendent  un  grand 

I  Consultes  sar  ce  sqjet  intéreuant  les  ouTraget  suivants  :  Landgrebe^  Veber 
^ttiêiomorfhosen  im  Mineralreickê  ;  Cassel^  1841.  Blum,  die  Psettdomor^ 
m  dêt  UinwraWekhMi  Stuttgardt,  1843;  avec  deux  supplémenU.  flaidin- 
Ahkunâhmg  Ueber  die  Pteudomorphosen,  Ann.  de  Poggendorf;  1844, 
DI.  D^  Winkler^  die  Pseudomorphosen  des  Jliineralreiches  ;  Muoicb,  1855. 
dieerer,  Bemerkungen  Ueber  Aflerkrystatte;  BmnsTick,  1857. 
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nombre  de  minëraux,  rapprochés  par  leur  oature  cUimiqu, 
lorsqu'ils  donnent  prise  aus  agents  de  décomposition.  La  néaou 
3  été  observée  en  reniplacemeot  de  plus  de  vingt  espèces  dîHe- 
rentes;  la  silice  de  même;  le  mica  en  remplace  une  doutaÛM; 
la  serpentine  et  la  tblonle,  chacune  de  huit  à  dix;  le  B^b 
kaolin,  l'argile  lithomarge  et  la  terre  verte,  ctiacua  ciotî-  Pnnii 
les  substances  métalliques,  la  pyriie,  le  fer  uiagaétique.  Il  p- 
thile  cl  la  limoniie  sont  celles  que  l'on  observe  le  plus  souvenit 
l'état  pseudomorphique. 

On  peut  distinguer  cinq  groupes  difFérents  li'épigénies,  ou  it 
pseudomorphoses  méiaïonia tiques  (Umwandiungs-Pseadon", 
ou  Afierkrystalle.  des  minéralogistes  allemands),  selon  le  tnoJf 
ou  le  degré  de  l'atlération  subie  par  le  minéral  primitif. 

a.  Epîgénies  sans  perte  ni  gain  tic  matière.  —  Cecass'ob»» 
seulemeut  parmi  les  composés  chimiques,  qui  donnent  liesn 
dimorphisme.  Exemple:  crisiaui  d'arragonite  changés  en  c»- 
cairc  apathique  ;  cristaux  de  soufre  en  prismes  obliques,  cbiBge< 
en  soufre  ociaédrique  (octaùdres  tlroils  à  base  rbombe].  U  [»^ 
sage  consiste  seulement  dans  un  changemeat  de  constinnoo 
physique,  dans  une  allotropie  ou  ractamérte  de  la  premièrtW^ 
■tance.  Ou  Uoune  quelquefois  à  ce  genre  d'épigënie,  lenautJi 
Pammorphose. 

b.  Epîgénies  par  déperdition  de  principes  coinposaau.  &^ 
pies  :  le  cuivre  natif,  provenant  du  cuivre  rouge  ua  caînc  0^ 
dulé;  le  sulfure  d'argent,  provenant  de  l'argent  roUf^oaop' 
■ulfuré  anlImoDié;  le  calcaire  (carbonate  de  chaux),  d*afirilll 
gay-lussite  (carbonate  de  chaux  et  de  soude)  ;  le  dtslhène,  Jf/ff 
l 'an dalo usité,  etc. 

c.  Epîgénies  par  addition  de  nouveaux  principes  compOMiA 
Exemples:  le  gypse  (sulfate  de  chaux  hydrat^,  pro^'enlM  il' 
l'anhydrite  ou  karsténite  (sulfate  de  chaux  sans  eau);  le  fctelk- 
gistej  provenant  du  fer  magnétique;  la  malachite,  du  aùm 
rouge  ;  le  sulfate  de  plomb,  du  sulfure  de  plomb. 

d.  Epigénies  par  échange  partiel  de  parties  compost ntM,  M 
qui  est  un  cas  très-ordinaire.  M.  Rlum  cite  près  de  cent-tînC* 
épigénies,  qui  rentrent  dans  cette  division.  Exemples  :  U  bwf 
tine  (ou  sulfate  de  baryte),  provenant  de  la  viiihërile  (carttooaV 
de  baryte);  le  calcaire,  d'après  le  gypse  ou  i'aahyilril« ;  U««* 
tile,  remplaçant  le  quarz;  la  gccihile  ou  hydroxyde  de  (et,  ft9- 
venant  de  la  pyrite,  ou  du  fer  apathique  ;  la  malachite,  pruveout 
de  l'azuriie;  la  hornblende,  provenant  du  pyroxcne  tiu|}iuil* 
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lin,  piOTenant  du  feldspath  orthose  ;  la  pyroliuUe  et  la  haus- 
anite,  provenant  de  la  manganitei  etc. 

•  Epigénies  par  remplacement  total  (Yerdraogungs-Pseudo- 
iphosen).  Exemples  :  le  quarz  et  le  calcaire  »  d'après  la  bary- 
r;  l6  qnansy  d'après  la  fluorine  et  le  gypse.  Ces  sortes  d'épigë* 
I  tout  difficiles  à  distinguer  des  pseudomorpboses  par  moulage, 
ït  nocis  avons  parlé  précédemment.  On  les  explique  par  une 
le  et  même  opération  chimique,  produisant  en  même  temps 
Ifasolution  de  la  substance  primitive  et  la  précipitation  du 
tvean  corps»  de  manière  que  chaque  molécule  dissoute  soit 
iplacée  à  mesure  par  une  molécule  pécipitée. 
^ JSj^ifénies  organiques  9  ou  pétrifications.  Les  pétrifications 
i  les  épigénies  du  règne  organique  :  ce  sont  de  véritable» 
ikfy  dont  la  considération  appartient  bien  plus  à  la  géologie 
lia  minéralogie.  Les  plus  remarquables  sont  celles  que  nous 
ent  les  bois  dits  fossiles  ou  pétrifiés ^  c'est-à-dire  les  bois  qui 
été  enfouis  très-longtemps  dans  les  couches  de  la  terre,  et 
ton  tronve  ordinairement  convertis  en  silex,  ou  plutôt  rem- 
iéi  par  des  molécules  siliceuses;  car  on  ne  peut  admettre 
I  y  ait  ici  transmutation  de  substance,  il  n'y  a  qu'une  simple 
stitolion.  Le  corps  organique  a  été  détruit  par  une  action 
laat  progresHve»  couche  par  couche,  et  pour  ainsi  dire  mole- 
s  parmolécule;  et,  à  mesure  que  chacune  de  ces  molécules 
iéoomposait,  une  molécule  siliceuse  en  prenait  exactement 
piaœ.  Aussi,  non-seulement  la  véritable  pierre  qui  résulte 
catle  action  chimique  souterraine  présente  la  forme  exacte 
vëgécal,  mais  encore  tous  les  détails  de  son  organisation  in- 
le,  à  tel  point  que  l'on  peut  souvent  reconnaître  à  quelle 
IM  de  plantes  il  appartenait  I^e  règne  animal  nous  fournit 
eillement  des  pétrifications,  et  ce  sont  généralement  les  par* 
aolides  des  animaux,  teUes  que  les  os  et  le  test  des  coquilles, 
peuvent  conserver  assez  longtemps  leur  forme  après  avoir  été 
•osés,  pour  que  la  matière  pétrifiante  les  enveloppe  et  les  pè- 
re lentement. 

I.  Daidinger  a  partagé  les  épigénies  en  deux  grandes  divi- 
M,  les  épigénies  anogénes,  et  les  épigéuies  kaXogènes,  d'après 
caractères  à  la  fois  chimiques  et  géologiques.  Les  épigénies 
cènes  sont  celles  qui  sont  formées,  dans  l'écorce  minérale  du 
M,  vers  sa  surface  extérieure,  et  qui  consistent  en  général 
14  un  degré  plus  avancé  d'oxydation  produit  par  les  agents 
Srieurs,  l'atmosphère  et  les  eaux  superficielles.  Là  les  métaux 
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s'oiydent  ;  tes  oiydea  s'Iiydraienl  ou  passent  à  IViat  de  sels.  Oo 
voit  souveoi  dans  ces  ^pig^nies  un  élément  ou  principe  é]«rm- 
négatif  en  déplacer  un  autre,  qui  préseme  le  même  cataciin 
chimique  à  un  degré  moins  élevé,  ou  qui  est  relativetneni  moia 
stable.  Ainsi,  dans  la  Iransformation  de  l'azuriie  (carboBiw  bko 
de  cuivre)  en  malachite  (carbonate  vert),  od  voit  uuatotntftai 
remplacer  un  alome  d'acide  carbonique.  Les  épigiinies  bilofna 
sont  celles  qui  ont  eu  lieu  vers  le  bas  de  r<5corce  minérale  jb 
l'action  des  agents  internes,  tels  que  la  chaleur  Gouterraine  «'  1» 
émaaaiioDS  liquides  ou  gazeuses,  venues  de  rintérieardiif^ 
Elles  consistent  le  plus  ordinairement  en  des  effets  de  rédicu» 
plus  ou  moins  avancée,  que  subissent  beaucoup  d'e^iicci  v 
nérales,  de  composition  assez  complexe  (i). 

E.      Former  pseudocrisUdUnei. 

11  y  a  des  formes,  d'apparence  cristalline,  prismatofteMl 
pyramidales,  qu'on  prenait  autrefois  pour  des  cristaux,  ibm^ 
n'en  sont  point,  et  qui  doivent  leur  configuration  tFompnw* 
diverses  actions  physiques  ou  mécaniques.  Parmi  les  Hva*- 
taux  (ou  pseudo-cristaux),  nous  citerons  :  i"  tes  formet  cap^âi^ 
oVl  jilamenleuses,  produites  mécaDiquement.  laniOt  pir  *"■ 
ignée,  comme  lorsque  des  laves  fondues  de  consistance  vùt{o'<* 
sont  tirées  en  fils,  à  la  manière  du  verre  fondu  (tilatnent*  St^ 
sidienne  ou  de  verre  volcanique),  ou  bien  lorsque  des  filaioe*' 
sortent,  en  se  contournant,  des  pores  d'une  scorie  méulli((«*'' 
partie  refroidie,  ou  d'un  minerai  en  partie  fondu  (lîlaïuaiti en 
crosse  de  cuivre  ou  d'argent  natif);  tantôt  par  voie  buinîdeais 
vertu  de  la  capillarité,  à  la  surface  des  vases  poreux,  coniw»* 
des  dissolutioca  salines. 

7."  Les  formes  picudoédriijiiei  par  compression  mutucSt  « 
globules  mous  (la  dolomie  glohuliformc,  appelée  mi<W?}. 

3°  Les  formes  prismalitiucs  ou  pyrainidalet,  produites  pir  ' 
retrait  sensiblement  régulier  qui  a  lieu  dans  les  laves  ou  b*- 
tières  volcaniques  fondues,  quand  elles  sont  bomo^ncs,  d  f 
refroidissent  lenlemeat.  ou  bien  dans  les  argiles,  les  oiarue*  " 
autres  paies  terreuses,  quand  elles  se  dessèchent.  Ces  maittrA 
par  la  dessiccation  ou  par  le  refroidissement,  se  fendillent  en '>* 
vers  sens,  et  se  panageol  en  fragments  polyédriques  qui  <■*' 

(!)  Haldinger,  Amalii  dr  Poggndorff,  t.  UUI,  p-  161;  IMt. 
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quand  on  en  détache  des  fragments  par  ta  percussion.  On  m- 
mine  ces  surfaces  adventices,  qui  sont  It!  prncluil  ducLocd'a 
marteau,  sous  differenis  point  de  tus:  i^sous  le  rapport  iIf Uv 
éclat;  3°  sous  celui  de  leur  texture;  3°  sous  celui  de  leurbnat. 
Lofâqu'on  veut  reconnaître  soit  l'éclat ,  soit  la  couleur  iTu  m- 
néral,  ou  bien  la  structure  de  sa  masse>  il  ne  Faut  pas  s'en  inir 
à  l'examen  des  surfaces  extérieures  et  naturelles  du  miticnl, 
que  le  irotlement  ou  l'altération  de  l'air  a  pu  rendre  fruttfsil 
faut  toujours  observer  celles  que  fournit  une  cassure  frtlcbe. 
Ces  caractères  dont  nous  venons  de  parler,  se  mamreftm biai 
plus  nettement  par  ce  moyen  ;  et  c'est  parce  qti'on  y  a  frApe»- 
menl  recours,  que  l'on  a  été  conduit  à  dire  d'un  minéral, qu'il I 
la  cassure  vitreuse,  r^sîneuieoi  àreute,  pour  cxpnmerlt);aR 
d'éclat  qu'il  manifeste  dans  sa  cassure.  On  dît  de  mémemi'îi 
la  cassure  lamelkuse,  fibreuse,  grenue  ou  compacte,  pour  Jn* 
quer  le  genre  de  tcxlure  que  ppcsente  l'intérieur  de  la  aUK, 
mis  à  découvert  par  la  cassure.  Mais  c'est  surtout  la  fomf  p<^ 
préaux  surfaces  de  cassure  que  l'on  étudie,  et  c'est  li  ccip 
constitue  l'essence  de  ce  caracière.  Ces  formes,  quand  onleii^ 
serve  dans  les  variétés  compactes  et  bomogtnes,  présentm no- 
vent,  d'une  espèce  ou  d'une  variété  principale  à  une  tulRC*' 
pèce  ou  variété,  des  différences  utiles  à  constater. 

On  dit  qu'un  minéral  a  la  cassure  conehaïde,  lorsque  l■l•^ 
face  des  fragments,  étant  concave  ou  convexe,  eetMlloonJt't 
Stries  courbes  et  concentriques,  semblables  à  cellesinreroiiml 
sur  les  valves  de  certaines  coquilles.  Exemple  :  silex  pyromafWt 
l'asphalte  de  Judée;  l'obsidienne  ou  verre  n»ir  des  voIcim-Ia 
cassure  conlijue  ou  conoïde  est  celle  des  minéraux  dont  \ain^ 
ments,  détachés  par  le  choc,  présentent,  en  reliefou  en  eWBi 
la  surface  d'un  cône  ou  d'un  conoïde  d'une  certaine  épasKW. 
Celte  cassure  est  plus  rare  que  la  conchoide  ;  mais  eelle^t  ^ 
Être  considérée  comme  une  simple  dégénérescence  de  U  *<•• 
sure  conique.  On  obtient  d'ailleurs  cette  dernière  anet  hô- 
lemcnt  avec  tous  les  corps  compactes  et  bien  homofjènn  '  ^ 
SufHi  pour  cela  de  frapper  perpendiculairement  à  la  surface  cité- 
ricure,  que  je  supposerai  plane  ou  sphérique,  un  coup  sec  s>M 
un  marteau  et  un  poinçon  :  le  cboc  détermine  k  l'intérteur  o" 
fissure  de  forme  couoïdale,  qui  se  propage  à  partir  du  point <{* 
a  reçu  le  coup  ;  et  si  l'échaniillon  n'est  pas  très-^pais,  celle  fi^ 
rare  atteindra  la  surface  opposée,  et  l'on  verra  se  déiaditrM 
mamelon  conique,  de  forme  assez  régulière.  Un  morecca  d^ 
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pite  translucide,  un  bloc  de  gris  luisant  de  Montmorency,  se 
prêtent  pariaitement  bien  à  ce  genre  d'expérience. 

On  dit  dSin  minéral  qu'il  a  la  cassure  écaîUeuse  ou  esquilleuse, 
lonqnll  se  détache  en  partie  de  la  surface  des  fragments  de  pe- 
dles  écailles  on  esquilles,  semblables  à  celles  que  l'on  remarque 
lans.  la  cassure  d'un  morceau  de  cire ,  ou  bien  d'un  fragment 
iFos  ou  de  bois.  Exemple  :  l'agate  et  le  pétrosilex. 

On  dît  que  la  cassure  est  plaie,  lorsque  le  minéral  se  divise 
mÎTant  des  surfaces  sensiblement  planes.  La  cassure  plate  est 
nboteuse  on  unie,  selon  que  la  surface  de  cassure  présente  ou 
non  des  inégalités. 

La  connaissance  du  mode  de  cassure  propre  à  un  minéral 
jffmn  pas  seulement  utile  en  minéralogie  :  il  est  des  industries 
àmt  les  procédés  sont  fondés  sur  elle.  La  manière  dont  on  taille 
Iss  pierres  à  fbsil,  ou  dont  on  débite  les  pierres  à  meule,  repose 
le  genre  de  cassure  qui  est  propre  à  Tune  ou  à  l'autre  de 
deux  sortes  de  pierres  dures. 


II.   G&RACTÈRES  PHYSIQUES^ 

PROPREHEiNT  DITS. 


Les  caractÈres  dont  nous  alloDâ  mainienant  doqs  occnfCC 
sont  tous  ceus  qui  sont  dus  âi  quelque  action  physique,  i 
pable  d'altérer  la  composition  moléculaire  du  minerai,  tt^ 
ne  peuvent  se  constater  qu'à  l'aide  d'une  expérience,  et,  kfbl 
souveni,  à  l'aide  d'un  instrument  particulier.  L'étude  c{tKMV 
en  Ferons  confirmera  pleinement  ce  que  uous  avons  dit  aille 
de  l'influence  esercée  par  la  cristallisation  sur  les  vatiMUBt 
qu'ils  subissent  dans  leur  intensité,  quand  on  les  observe «n  ili- 
verssens  dans  le  même  corps.  On  leur  trouve  en  gifoeral  dctiv 
leurs  différentes,  quand  on  prend  leur  mesure  dans  telle  iirrr- 
tion  ou  dans  (elle  autre;  et  la  loi  que  suivent  leurs  variâliow 
est  toujours  couforine  k  la  véritable  symétrie  du  cristal,  cbaqu 
propriété  physique  se  montrant  géuéraleraeot  ilifTIércnte  di» 
les  directions  qui  répondent  à  des  axes  ou  files  de  molécule*  a*» 
semblables,  tandis  qu'elle  s'offre  toujours  la  même  daniiadi- 
reclionsqui  correspondent  à  des  ligues  bomologues.  C  est  ce  que 
nous  alloDs  voir  surtout  pour  les  caractères  de  dureté,  d'clasiicii^ 
de  dilatabilité  et  de  conductibilité,  que  l'on  peut  facilemeut  ''** 
diersur  des  faces  ou  dans  des  lames  prises succe&sn'cmeDl  ea di- 
vers sens;  et  c'est  là  un  fait  général,  qu'on  peut  clcndreà  UHiU* 
les  autres  propriétés  physiques,  et  qui  est  la  manifestation  Uplu 
claire  de  cet  arrangement  uniforme  et  symétrique  de  a 
dans  lequel  consiste  l'éta 
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CHAPITRE  IX. 

PttOnUÉTÉS  DÉPENDANTES  DE  LA  PESANTEUR 
ET  DES  FONCES  MOLÉCULAIHES. 


Pannî  ces  caracières  physiques,  nous  étudierons  d'abord  ceux 
(fuâ  dépendent  de  la  force  de  la  pesanteur,  et  des  actions  molé- 
culaires, comme  la  densité,  la  dureté  et  Télasticité.  On  verra  que 
le  premier  caractère,  celui  de  la  densité,  est  le  seul  qui  paraisse 
jcbapper  à  la  loi  générale  de  variabilité,  dont  nous  venons  de 
parler;  car,  d*après  la  manière  dont  on  la  détermine,  la  densité 
éiant  prise  par  rapport  au  volume,  on  doit  toujours  arriver  au 
mètae  résultat ,  quelles  que  soiem  les  portions  de  la  masse  sur 
lesquelles  on  opère.  Mais,  s'il  était  possible  de  séparer  d'un  cris- 
tal les  diverses  couches  simples,  ou  les  diverses  files  de  mole* 
CBlcs.dont  il  se  compose,  afin  de  pouvoir  mesurer  la  densité 
aoperficîelle  des  couches,  ou  la  densité  linéaire  des  files,  on 
tnNiYermit  certainement  des  différences,  en  passant  d'une  cou- 
che oa  d\uie  file  à  une  autre  de  direotiou  différente,  et  par  con- 
séqncal  le  caractère  rentrerait  dans  la  loi  générale,  et  ne  serait 
plus  CD  opposition  avec  elle. 

*  $  I.     De  kl  densité. 

Les  minéraoz  de  nature  diverse  présentent  en  général  des 
jMKreaces  de  poids  très-appréciables,  qnand  on  les  pèse  com- 
pSTStivement  sous  le  même  volume.  Les  rapports  que  ees  di£K- 
reais  poids  ont  avec  celui  d'un  minéral,  pris  pour  terme  de 
eooiparaisoD,  et  qui  est  Feau  distillée,  sont  ce  que  l'on  nomme 
les  demkés,  ou  les  poids  spécifiques  des  minéraux.  D'après  cela, 
pour  déterminer  le  poids  spécifique  d'un  minéral,  il  feut  peser 
d'abord  le  corps,  pub  un  volume  d'eau  égal  au  sien,  et  chercher 
combien,  de  fois  le  premier  poids  contient  le  second.  Pour  avoir 
le  poids  de  l'eau  sous  un  volume  égal  à  celui  du  corps,  il  n'est 
besoin  que  dé  peser  une  seconde  fois  celui-ci,  en  le  tenant 
fdoiigé  dans  Feau,  ce  que  l'on  peut  faire  en  l'attachant  à  un  fil 
suspendu  au-dessous  d'un  des  bassins  de  la  balance.  Dans  cette 
seconde  pesée,  le  corps  perdra,  en  vertu  du  principe  d'Arohi- 
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mècle,  une  partie  ilu  poiJs  qu'il  avait  dans  Tair,  ei  cetti^  dltf» 
rence  de  poids  perdue  mesurera  précieémenl  le  poids  do  t» 
d'eau  que  l'on  cherche. 

On  peut  aussi  se  servir,  pour  déterminer  la  pesanteur  ^i- 
fique  d'un  corps  d'un  petit  flacon,  à  large  ouverture,  akmi 
par  un  bouchon  à  réoieri.  Apr^s  avoir  pesé  le  minéral  danlon 
veuiconnaltre  ladensité,  on  le  place  dans  un  des  plateauiJou 
balance,  en  mettant  à  côté  de  lui  le  flacon  pleio  d'eau  ei  fenaê, 
Bl  l'on  pèse  de  nouveau  ;  puis,  on  enlève  le  flacon  ,  on  Toum 
pour  y  introduire  le  minéral,  qui,  nécessairement,  chastM'i  vd 
volume  de  liquide  éf^al  au  sien;  et,  après  avoir  fermé  eKsioW 
le  flacon,  on  pèse  enccire  une  fois.  Le  sombre  obtena  p« 
celte  troisième  pesée,  étant  retranché  de  celui  de  la  tecwJe, 
fera  connaitre  le  poids  de  l'eau  expu!s4e,  c'est-à-dire,  lepaM 
d'un  volume  d'eau  égal  au  volume  du  minéral.  Il  n'y  aimfkl 
ensuite  qu'à  diviser  par  ce  reste  le  poids  même  dtl  abM 
fourni  par  la  première  pesée. 

Le  caractère  de  la  densité  est  important  en  minéralogie,  pittt 
qu'il  peut  être  déterminé  avec  une  grande  précision,  cl  qu'il «l 
vérilahlement  spécifique,  pourvu  qu'on  ne  t'observe  quediu 
les  variétés  les  plus  pures.  Dans  ce  cas,  il  n'éprouve  aunae^* 
riation  notable,  à  tnoins  que  les  échantillons  etamïnt^  iH|n- 
sentent  de  grandes  différences  dans  leur  mode  d'a^grégtiiBt^ 
et  c'est  pour  parer  autant  que  possible  à  cette  cause  d'ermrqn 
Geudant  a  proposé  de  rédidre  toujours  les  minéraux  en  foaàit, 
afin  de  les  ramener  ainsi  à  dus  états  d'aggrègaiion  companhb. 
C'est  entre  u  et  a4  q»*^  ^"'^^  comprises  les  densités  de  uuio 
minéraux  solides ,  jusqu'à  pi'ésent  connus.  Elles  sont  ijpii»étt 
en  nombres  déciioauK,  et  leur  valeur  est  pouasëe  ordiaaireaot 
jusqu'aux  millièmes.  Les  corps  qui  possèdent  les  plus  fctmdM 
sites  sont  :  l'iridium  33,64o;  le  platine  ai,S  ;  l'or  19,36;  stl* 
tungstène  17,6.  Les  espèces  minérales,  delà  classe  des  aulmincCT 
métalliques ,  ont  généralement  des  densités  supérieurM  à  5  ;  <( 
à  pan  quelques  sels  à  hases  de  plomb  ou  acides  métslIJqBMhl* 
espèces  de  la  classe  des  pierres  ont  des  densités  inférienrwAlk 
et,  pour  le  plus  grand  nombre,  comprises  entre  3  et  â. 


s  ' 


De  la  dureté. 


Les  corps  naturels,  en  vertu  de  la  cohésion  qui  réaott  h 
particules,  opposent  une  résistance  plus  ou  moins  grande  à  U 
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action  mécanique  qoi  tend  à  les  désunir  ou  à  les  déplacer.  C'est 
ainsi  qu'ils  restent  plus  ou  moins  à  Tefiort  que  Pon  fait  pour 
les  rompre  par  le  choc,  pour  les  comprimer  avec  le  doigt,  pour 
les  allonger  ou  les  aplatir  en  lames,  pour  les  faire  vibrer  par  le 
finttement  d'un  archet,  pour  les  rayer  avec  une  pointe  vive.  Dans 
le  langage  ordinaire,  on  confond  souvent  sous  le  nom  de  dureté 
plnaietiri  de  ces  résistances  diverses,  bien  qu'elles  ne  soient  point 
•n  rapport  les  unes  avec  les  autres.  11  convient  donc,  pour  éviter 
tonte  erreur,  de  fixer  avec  précision  le  sens  qu'on  doit  attacher 
àoe  mot  en  minéralogie.  C'est  la  résistance  qu'un  minéral  op- 
pose à  Faction  do  le  rayer  en  ligne  droite  avec  une  pointe,  telle 
fnhne  aiguille  d'acier,  on  bien  la  partie  anguleuse  d'un  autre 
Baserai,  qu'on  passe  avec  frottement  sur  la  surface  du  premier. 
B  arrive  souvent  dans  ce  cas  que  l'on  enlève  les  files  molécu- 
hives  qoe  la  pointe  rencontre  dans  son  mouvement,  et  que  l'on 
produit  une  raie,  un  sillon  pins  ou  moins  large  et  plus  ou  moins 
|vofond.  Cest  donc  la  coh^ion  des  files  de  molécules  conjointes 
qw  Fon  cherche,  en  opérant  ainsi,  à  vaincre  et  en  quelque  sorte 
à  mesorer,  comme  par  le  clivage  on  cherche  à  vaincre  et  à  ap* 
ffrieier  la  cohésion  des  lames  moléculaires  superposées. 

On  pourrait  employer,  pour  rayer  les  minéraux,  des  aiguilles 
de  diverses  natures,  telles  que  des  pointes  de  verre,  d'acier  ou 
dTane  antre  substance  artificielle  :  mais,  dans  la  pratique  de  la 
flriaéralogie,  on  a  toujours  recours  aux  parties  anguleuses  d'un 
sniatfraL  On  compare  donc  toujours  les  minéraux  l'un  avec  l'an- 
m,  et  l'on  dit  qu'un  minéral  est  plus  dur  on  moins  dur  qu'un 
ancra,  suivant  qu'il  le  raye  ou  qu'il  est  rayé  par  lui.  Ainsi,  le  dia* 
mant  est  le  plus  dur  de  tous  les  minéraux,  parce  qu'il  les  entame 
ions  et  qnll  n'est  entamé  par  aucun.  D  y  a  une  précaution  à 
pscndre  pour  pouvoir  compter  sur  le  résultat  de  l'épreuve.  Il  faut 
mwaîr  soin  de  passer  le  doigt  sur  la  surface  frottée,  pour  enlever 
e,  et  s'assurer  que  cette  surfiice  a  été  réellement  rayée  ; 
',  il  pourrait  se  fiiire  que  la  pointe  dont  on  s'est  servi  fût  fra» 
dple,  et  qu'en  s'égrenant  sous  la  pression,  elle  eût  formé  une 
traînée  de  poudre,  qu'on  pourrait  être  tenté  de  prendre  pour 
«ne  véritable  rayure. 

La  dureté  peut  être  étudiée  soit  dans  les  cristaux,  soit  dans 
les  masses  amorphes,  à  structure  non  cristalline. 

A.  Dureté  dm$  les  erislaux.  — -  Quand  on  étudie  la  dureté 
dans  les  cristauZ)  on  s'aperçoit  aisément  que,  comme  les  antres 
caractères  physiques,  elle  ne  se  montre  pas  au  même  degré  dans 
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tous  les  sens:  le  résultat  de  l'épieuve  varie  en  général  dstutt 
même  crigtal  avec  la  direciion  des  Kies  moléculaires  r{ue  l'oa 
siiaque;  seulement  ces  variations  sont  ordinairement  fbtt  purin», 
el  difficiles  à  apprécier.  Elles  se  loaDifcsteat  dans  trots  ca«iJifi«- 
rents:  l'sur  des  faces  différentes  d'un  même  cristal,  coninK  on 
l'a  depuis  longtemps  remarqué  dans  les  cristaux  de  diultiocid 
dans  ceux  du  syp^t'i  où  la  face  la  plus  icudrc  est.  celle  du  divtp 
le  plus  facile,  a"  Sur  la  u)£mc  lace,  mais  dans  des  directtou 
diffdrentes:par  exemple,  pour  les  cubes  de  spath  Quor,  lailare^ 
est  plus  grande  parallëleoient  aux  diagonales,  que  dans  le  m* 
des  arêtes.  Les  différences  dans  ce  cas  peuvent  aller  dUMinflc 
au  double.  3°  Sur  la  même  face  et  sur  la  même  ligae,  soivail 
qu'on  raye  dans  un  sens  ou  dans  le  sens  opposé.  Cette  àenkn 
circoDstance  peut  paraître  asseï  extraordinaire,  et  l'on  neSB» 
rait  pas  attendu  à  voir  la  durcie  varier  en  pareil  cas.  Ce»  eifta- 
dant  ce  cas  qui  a  été  connu  le  premier,  et  signalé  par  Uayfbfoi 
dans  son  Traité  de  la  lumière.  Ce  physicien,  à  qui  l'uu  doîi^ii 
belles  observations  sur  le  spaih  d'Islande,  avait  reiuai<pie  ffin 
dans  les  rhnniboëdres  de  celte  substance,  la  dureté  varinitûitt 
le  sens  de  la  diagonale  oblique,  et  qu'elle  était  plus  grande quiKl 
on  rayait  eu  descendant  du  sommet  vers  l'angle  iutericar^a 
rhumbe,  ci  plus  faible  quand  on  rayait  eu  remoniaDt  de  ¥nj^ 
inférieur  vers  le  sommet.  Si  l'on  répète  celle  espericnce,  «n  k 
servant  d'une  épingle  comme  fruileur,  dans  le  preuiîer  cas,  OB 
n'obtiendra  qu'une  raie  imperceptible,  et  dans  le  second,  U 
rayure  sera  très- profonde,  lluygliens  se  représentait  1«  iwl^ 
cules  du  spath  sous  la  forme  du  petits  sphéroïdes  lenttc«lum 
irèâ-aplatis,  et  les  supposait  disposés  par  coucbes  paraUUs,  ^ 
ma uièrc  que  la  direction  de  leurs  petits  axes  concordAt  arec ceSe 
de  l'axe  du  rliomboidre.  Dès-lors,  toutes  ces  petites  nK^écsl» 
devaient  se  présenter  vers  les  faces  obliques  de  ce  rbamboidit, 
imbriquées  comme  les  tuile»  d'un  toit  ou  les  écaille»  d'un  pois- 
son; et  Huygbens  concluait  de  celte  di^iosition,  que  daoJ  b 
première  nianière  de  rayer  le  cristal,  le  couteau  tloni  il  wasv» 
devait  glisser  sUr  le  dos  des  écailles,  sans  tendre  aacuneawat  k 
lesgéparer,  tandis  que  dans  h  seconde  mauièrefUlespreDfeilpH' 
dessous,  et  tendait  alors  i  Ic^s  soulever  et  à  les  déucber(t].<>>u 
explication  fort  plausi!de  aurait  à  peiue  besoin  d'être  uiu^i^ 
légèrement  dans  les  tcimes,  pour  s  approprier  cunveuablciaH' 
à  nos  oouvelleB  idées  sur  la 
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Après  HaygheoSy  c'est  Muschenbroek  qui  s'est  occupé  du  £ait 
dont  il  s^agit;  mais  ce  fait  a  été  étudié  surtout  avec  soio,  dans 
ces  derniers  temps,  par  le  docteur  Frankenheira,  par  M.  Seebèck 
de  Berlin,  et  par  M.  Rudolph  Franz  (i).  Le  docteur  Franken- 
faeim  cherchait  à  rayer  les  faces  du  cristal  avec  des  a!{];uilles  ou 
pointes  anguleuses  qu'il  tenait  à  la  main,  et  se  contentait  d'ap- 
précier par  le  sentiment  le  degré  de  pression  ou  de  vitesse  né- 
cessaire pour  qu'il  y  eût  un  commencement  d'effet,  c'est-à-dire 
pour  qu'on  parvint  à  saisir  une  première  apparence  de  strie.  On 
m  songé  i  remplacer  ces  essais  à  la  main  par  des  épreuves  faites 
avec  des  appareils  auxquels  on  peut  donner  le  nom  de  scléro' 
tnèlresj  parce  qu'ik  sont  destinés  à  fournir  une  mesure  de  la 
ferce  nécessaire  pour  produire  un  commencement  de  strie, 
et  par  conséquent  de  la  résistance  que  le  cristal  lui  oppose;  et 
cfest  cette  résistance  qu'on  appelle  dureté.  Muschenbroek  a  eu  le 
premier  l'idée  de  ce  genre  d'épreuves  (voyez  sa  Dissertation  phy^ 
^que^  publiée  en  1719,  p.  669)  ;  le  docteur  Seebeck  et  M.  Franz 
Tout  réalisé»  chacun  de  son  côté,  et  par  des  moyens  à  peu  pris 
Identiques,  et  qui  consistent  à  rendre  semblables  toutes  les  con- 
ditions de  Texpérience,  &  l'exception  d'une  seule,  dont  les  varia- 
tions puissent  se  mesurer  avec  précision. 

Les  appareils  qu'ils  ont  employés  ont  de  l'analogie  avec  celui 
dont  s^est  servi  Coulomb  dans  l'étude  des  lois  du  frottement.  La 
plaque  du  minéral  à  rayer  est  maintenue  horizontalement  sur  un 
châssis  de  bols  solidement  établi.  La  pointe,  ou  le  fragment  an- 
guleux du  cristal,  qui  doit  servir  de  frotteur,  est  enchâssée  dans 
une  monture  disposée  verticalement  au-dessus  de  la  plaque,  et 
elle  est  pressée  de  haut  en  bas  par  un  poids.  C'est  la  pointe  qui 
se  mentlioriaontalement  sur  le  cristal  immobile,  ou  bien  le  cris- 
tal lui-même,  qui  est  entraîné  avec  le  petit  charriot  qui  le  porte  ; 
et  Fun  ou  l'autre  de  ces  mouvements  est  produit  par  une  corde 
horizontale,  qui  va  s'enrouler  sur  une  poulie  de  renvoi,  et  à  l'ex- 
trémité de  laquelle  est  suspendu  un  bassin,  dans  lequel  on  ajoute 
la  quantité  de  poids  nécessaire.  Dans  cette  manière  d'opérer,  il 
n'y  a  que  deux  éléments  dont  on  puisse  disposer  à  volonté,  sa- 
voir :  le  poids  qui  produit  la  pression  et  celui  qui  produit  la  vi- 

(1)  D*  Fnmkenheim,  De  CrystaUorum  CohœsUme;  Breslaa,  1829.  Idem, 
Dk  Lekre  von  der  CohcBsion,  p.  328;  Breslau,  1835.  D' Seebeck,  Mém.  sur  la 
émr9té  datu  le$  erittotux;  Hartmann' s  Jahrbûcher  der  Mtineralogiêy  tome  I, 
pw  123.  FVanz  (Riidolph),  Mém.  mr  le  même  sujet;  Annales  de  Poggendarff, 
Umbm  LXXX;  1850. 
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[esse.  On  iaii  en  sorte  qu'uD  de  ces  éléaaeat»  soit  cotuuut  lUoi 
toutes  ics  épreuves  comparatives,  et  que  Tauire  seul  soLt  varublt. 
En  ayant  recours  à  ces  divers  procéda,  les  observaieart  qoej'û 
cités  ont  déjà  pu  constater  plusieurs  faits  ia«!ressaDts. 

M.  Frankenheim  a  reconnu  que  les  variatioos  de  Udnrei^ 
ciaient  toujours  cd  rapport  avec  la  symétrie  du  cristal,  et  qa'dlei 
étaient  aussi  liées  iutimcment  aux  directions  des  clii-agn  la 
plus  Taciles.  Ainsi,  i°  la  durcie  est  la  plus  faible  sur  les  faces dl 
clivage  les  plus  nettes;  par  conséquent,  sur  une  pareille  &ce,li 
dureté  est  inférieure  à  ce  qu'où  peut  appeler  la.  dureté  nùjtoot 
ou  absolue  du  corps.  3°  Sur  une  lace  quelconque,  dod  dinUd 
la  dureté  est  !a  plus  petite  dans  la  direction  perpendiculaire  Ib 
ligue  d'intersection  de  la  face  avec  celui  des  clivages  obliqnA 
qui  est  le  plus  facile  ;  elle  est  la  plus  [jrande.  dans  la  dircctiM 
parallèle  à  la  même  intersection.  3°  Sur  une  li^ne  perpenrfirt- 
laire  à  l'arête  d'intersection  d'un  plan  de  clivage  avec  11  te 
examinée,  la  dureté  est  plus  faible,  si  l'on  raye  en  allanlT» 
l'angle  obtus  formé  par  les  deus  plans,  et  plus  grande,  si  l'on  tm 
au  contraire  en  allant  vers  l'angle  aigu.  Si  la  face  est  coupr'p»'' 
plusieurs  clivages,  la  direction  de  plus  grande  dureté  se  n(f^ 
cite  généralement  de  celui  des  clivages  qui  est  le  plus  net. 

Voici  queique»-UQS  des  insultais  obicous  pour  \cs  tubtluKO 
les  plus  communes,  Dans  la  fluorine  (ou  spath  fluor),  ei  suri» 
faces  du  cube,  la  plus  grande  liurelé  a  lieu  dans  la  dircciioathl 
diagonales,  et  la  plus  faible  dans  celle  des  arêtes;  nir  les  lM> 
de  l'octaèdre  se  uioulrent  les  plus  petites  variations  daatU  nltst 


Dans  le  sel  gemm<-,  ei  sur  les  faces  du  cube,  c'est  au  O 
dans  la  direction  des  diagonales  qu'on  observe  la  ph»  biUr 
(lureié,  et  la  plus  grande  a  lieu  parallèlement  aui  arêtes. 

Dans  la  blcude,  sur  les  faces  du  dodécaèdre  rliomboïilllt'* 
dureté  maxima  répond  à  la  [grande  diagonale  du  rtiombe,ctlt 
dureté  minima  à  la  petite. 

Dans  le  calcaire,  sur  les  faces  du  rbomboètlre  de  clirag«,k 
maximum  de  dureté  a  lieu  dans  la  direction  d«  la  petite  dilp* 
na)e(ou  diagonale  oblique),  quand  on  raye  ud  desceudanl^ 
sommet  vers  l'angle  inférieur  du  rliombe;  selon  MM.  FiauO 
Grailicli,  le  minimum  aurait  lieu  pour  la  mëtne  direction,  ("■" 
en  reniuniant  vers  le  sumnieti  et  la  dureté  muyeane  rëpoitib*' 
à  la  grande  diagonale.  Les  premiers  observateurs,  MU.  FiV 
kenheiiu  el  SecLeck,  étaient  arrivés  à  des  résultais  difïér*ntfc* 
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se  qui  concerne  les  rapports  de  dureté  de  cette  dernière  ligne 
i^Mc  la  première. 

Dans  le  qaarz,  sur  les  faces  prismatiques,  la  dureté  est  plus 
jrande  dans  la  direction  horizontale  que  dans  la  direction  ver- 
licale;  et  dans  celle-ci,  on  peut  constater  des  différences,  en 
«jant  successivement  de  haut  en  bas  et  de  bas  en  haut,  ce  qui 
fmccorde  irec  le  caractère  rhomboédrique  de  la  structure  cris- 
talline. 

Dans  la  topaae,  les  bases  sont  plus  tendres  que  les  pans,  et 
mr  ceux-ci)  la  direction  de  la  dureté  minima  est  parallèle  à 
rue. 

Dans  le  gypse,  la  £sice  la  plus  tendre  est  celle  du  clivage  le 
pina  facile;  il  en  est  de  même  du  disthène.  Dans  cette  dernière 
mbatance,  les  difWrences  sur  la  même  face  peuvent  s'élever  du 
ample  au  double.  Entre  les  faces  du  premier  clivage  et  du  se- 
oondy  les  variations  sont  telles,  que  la  première  face  est  rayée 
GKÎlement  par  une  pointe  d'acier,  tandis  que  la  seconde  ne  peut 
Pétre  que  par  la  topaze  (i). 

Ces  observations  prouvent  combien  il  serait  important  que 
la  physique  dotât  la  minéralogie  d'un  instrument  plus  parfait 
que  ceux  qu'elle  possède  aujourd'hui,  et  qui  serait  propre  à 
donner  la  mesure  exacte  des  plus  petites  différences  de  la  dureté 
dans  les  minérauï.  11  en  résulterait  pour  le  cristallographe  un 
moyen  de  plus  d'étudier  les  variations  de  la  structure  des  miné- 
raux en^difiiérents  sens,  et  de  constater  l'identité  ou  la  non-iden- 
tiCé  des  lignes  ou  des  faces  cristallines.  L'invention  d'un  bon 
sdëronkitre  n'intéresserait  d'ailleurs  que  la  physique  des  cristaux  : 
die  aurait  peu  d'influence  sur  la  détermination  des  espèces  mi- 
nérales. Dans  la  pratique  de  la  minéralogie,  ou  fait  complètement 
abstraction  des  variations  de  la  dureté,  qui  sont  en  général  assez 
petites  dans  la  même  substance,  et  l'on  considère  cette  propriété 
dans  sa  valeur  moyenne,  comme  si  c'était  une  valeur  absolue. 
Pour  évaluer,  non  pas  rigoureusement,  mais  d'une  manière  ap- 
proximative» les  différences  de  dureté  que  bous  offrent  les  mi- 
néraux, on  a  recours  au  moyen  suivant.  Supposons  qu'après 
avoir  forme  la  série  de  tous  ces  corps,  rangés  par  ordre  de  du- 

(1)  Les  artistes  qui  poUaient  les  cristaux^  en  m  serrant  pour  les  user  de  pou- 
Irts  de  certains  degrés  de  dnreté,  ont  eu  souTent  Toccasion  de  remarquer  que 
Isa  dliérentes  ftees  d'an  même  eristal  se  prêtent  au  polissage  aTcc  plus  ou  moins 
la  ftcilité;  ety  par  exemple^  qull  est  beaucoup  plus  difflcUe  de  polir  le  spath 
nstande  sar  les  Ikces  de  tronoators  un  sommets  que  sar  les  ftees  de  elinge 
In  rhomboèdre. 
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reté,  depuis  le  plus  tendre,  qui  est  le  lalc,  jusqu'au  [ilus  dm,  t\m 
esi  le  diamant,  on  choisisse  dans  celte  série  dix  icroies  dec<m- 
paraison,  à  distances  telles  l'un  de  l'autre  qu'ils  compma»! 
entre  eux  un  grand  nombre  de  ininëraus,  et  qu'oo  puïsMeon- 
sidérer  leurs  différenres  de  dureié  comme  à  peu  près  égaie*.  £■ 
représen l an l  alors  les  deprés  de  dureté  de  ces  poinls  fixes  par  lo 
dix  premiers  nombres,  on  Ibrtnera  une  échelle  à  laquelle  on  np- 
portera  tout  auire  minéral,  qui  se  trouvant  nécessairement  cou- 
pris  entre  deux  termes  consécutifs  do  l'échelle,  aura  pourniesun 
de  sa  dureté  un  nombre  fractionnaire.  C«  moyen,  empbre  tT»- 
hord  par  Itomé  de  l'isle,  et  ensuite  par  Molis,  est  aujounThui 
généralement  usité  en  minéralogie. 

Voici  les  termes  qui  composeul  l'échelle  compamiTe  de  it 
reté,  avec  les  nombres  qui  les  représeDieut  : 

Le  talc ■ 

Le  gypse a 

Le  calcaire 3 

Le  fiuor 4 

L'apaiiic 5 

L'orihose. 

rLe  quarz. y 
^         La  topaze ..^8 
Le  corindon. 
Le  diamant, 
co 
de 
re 
pe 
:i 
tel 


Si  mainteuant  on  veut  exprimer  le  degré  de  d 
I  quelconque,  de  l'éuieraude  par  exempt 
comparant  ce  minéral  aux  dilTérenls  termes  de  t't^helte  pW* 
dente,  qu'il  raye  le  quarz,  et  qu'il  est  rayé  par  la  topue:  ad*- 
rcté  est  donc  intermédiaire  entre  celles  de  ces  deux  lenMli'' 
peut  être  représentée  par  le  nombre  fractionnaire  7, 5.  coaf* 

itre  7  et  8. 

Il  est  quelques  autres  propriétés,  dépendantes  d«  la  cohMw. 
et  dont  nous  devons  parler  ici,  pour  les  définir  DetTemeBt, ■* 
empêcher  qu'on  ne  les  confonde  avec  la  dureté,  telle  qu'on  TcO' 
tend  en  minéralogie.  On  nomme  tdnacild,  la  résistance  à  U  hat 
mécanique  qui  tend  ù  rompre  un  minéral,  telle  qu'un  choc  M 
une  traction.  Un  minéral  trùs-tenaccsc  htiseavec  [apIusQru<l' 
■lifficullé;  un  minéral  fi  agile  ou  facile  à  cassera  tris-peu  de  «i* 
nacilé  :  la  fragilité  est  donc  opposée  à  la  ténacité.  Ces  deux  f^ 
priclés  sont  indépendantes  de  la  dureté  proprement  dit*.  B* 
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les  subsiances  trés-teuaces,  qui  sont  très-tendres  (le  talc)  ;  il  eo 
M.  de  très-dures,  qui  sout  fragiles  (le  diamant,  le  quarz). 

Quand  un  minéral  est  doué  d'un  certain  degré  de  dureté  et 
le  ténacité  tout  à  la  fois,  et  qu'il  a  en  outre  une  cassure  con- 
:hoIde  à  bords  tranchants^  il  jouit  de  la  propriété  de  donner 
les  étincelles  par  le  choc  du  briquet;  exemple:  le  silex.  L'étin- 
:elle  étant  produite  par  la  combustion  d*une  particule  d'acier 
léiachée  par  le  choc,  il  faut  que  le  corps  soit  assez  dur  pour  at- 
Aquer  Tacier,  et  assez  tenace  pour  que  ses  parties  aiguës  ne  se 
insent  pas  trop  facilement  par  la  percussion.  11  est  trés-peu  de 
lubstances  qui  réunissent  toutes  les  conditions  nécessaires,  pour 
xiDStituer  une  bonne  pierre  à  fusil  ou  à  briquet. 

Lafriabililé  est  la  propriété  d'un  corps,  de  s'égrener  par  le 
lus  léger  choc,  ou  de  se  dcsap,grcger  par  la  simple  pression  do 
bigt  (exemple  :  la  craie).  Ya  flexibilité  e&i  la  faculté  que  possi- 
ent  certains  minéraux  de  pouvoir  être  courbés  sans  se  briser, 
es  minéraux  flexibles  sont  en  même  temps  élastiques  ^  s'ils  re- 
ienneat  à  leur  première  forme,  aussitôt  que  la  force  qui  les  a 
échis  n'agit  plus  sur  eux.  La  flexibilité  et  l'élasticité  existent  à 
D  haut  degré  dans  certains  métaux;  et  quoique  ces  qualités  pa- 
lissent incompatibles  avec  Tîdée  que  l'on  se  fait  communément 
^s  pierres,  dans  lesquelles  la  rigidité  semble  être  une  propriété 
iractëristiquej  cependant  on  les  rencontre  encore  dans  cer- 
lines  substances  pierreuses,  dans  les  lames  de  mica,  par  exem- 
c,  dans  lés  plaques  de  grès  du  Brésil,  dans  celles  de  marbré' 
cctiaroïde,  dont  on  fait  des  chambranles  de  cheminée,  et  qui 
uvent  fléchissent  par  leur  propre  poids;  on  peut  même  dire 
ft'il  Qu'est  pas  une  pierre  qui  ne  soit  flexible  et  élastique  lorsqu'on 

considère  en  grand.  On  a  vu  les  colonnes  et  les  tours  de  cér- 
ines  églises  SsctUer  lorsqu'on  mettait  en  branTé'  de  grosisies 
ocIms;  on  sait  que  le  mouvement  rapide  d'une  voiture  pèsàm- 
ent  chargée  peut  ébranler  le  sol  et  les  bâtiments  qu'il  supporte; 

le  phénomène  des  tremblements  de  terre  nous  conduit  à'  adr 
ecire  que  la  flexibilité  et  l'élasticité  existent  jusque  dans  les 
asses  solides  qui  composent  l'écorce  terrestre. 

La  ductilité  est  la  propriété  que  possèdent  certains  corps  de' 

laisser  étendre* par  la  pression  ou  par  le  choc  »  sans  se  briser 
,  se  déchirer,  et  en  conservigat  sensiblement  la  forme  qu'on 
ur  a  imprimée.  Cest  ainsi  que  certains  métaux ,  For,  l'argent, 

fer,  le  cuivre,  etc.,  s'allongent  en  fil  lorsqu'on  les  force  à  pas- 
T  par  des  trous  d*un  petit  diamètre.  Plusieurs  se  laissent  apla- 

Conn  de  Uintralùçiie.    Tome  1.  22 
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pierreuses  pi 
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le  marteau ,  et  prennent  de  ceue  maiûirt  II 
leur  ilonner  (l'or,  i'ar|;eni ,   le  iruirre,  tt- 
<Ql  malléables.  Quelques  sulisuivn 
nteut  aussi  une  sont:  de  duciililé  lut^u'dia 
'eau  :  on  dît  alors  qu'elles  font  pftte  ii 
:  les  arfjiles,  les  marnes. 


dit 


S  3.     De  Félasticilé. 


L'avantage  que  nous  re{;reitions  tout-à-l'lieure  de  ne  poatoir 
reiirer  encore  de  Tctude  de  la  dureté  dans  It-s  cristaux,  pwu 
conclure  les  variations  de  leur  siruclurc,  nous  le  itouvomî» 
qu'A  un  certain  point  dans  un  sujet  de  reclierclics  tnutnMa- 
hlaldcs ,  mais  d'une  précision  bien  plus  grande ,  et  duni  tiim 
est  due  à  Savari.  Ce  physicien  a  étendu  aux  cristaux  le  aoJr 
d'expérience  que  Clkladni  avait  appliqué  à  des  plaques  boa»' 
gènes  de  verre,  de  bnis  ou  de  métal,  et  il  a  e'iudiê,  1  l'aûlriiet 
viliraiions  sonores,  les  variations  de  l'élatiiciiè  dans  letlMci 
crisiatlines  qu'il  extrayait  d'un  nièine  ci-îsial,  en  les  pnnx 
tantôt  en  un  seus,  et  lanlût  dans  un  autre. 

On  sait  que  CIdadnia  reconnu  qu'on  puuvaît  faire  vibrer kK 
plaque,  en  la  fixant  par  son  ^jcnlre  ou  par  un  autre  de  ses  pa**" 
à  l'aille  des  doigts  ou  d'une  ptnce,  et  en  la  frolianl  sur  le*  Iwi 
au  moyen  d'un  archet;  qu'on  eu  tirait  ainsi  des  sans  put*,  •loi' 
il  était  facile  d'en  prendic  l'unisson  sur  un  piano;  et  qotpMt 
chacun  des  sons  qu'elle  rend  ,  la  plaque  se  parta[^  en  pO"* 
vibrantes  et  en  lignes  de  repos  ou  lignes  nodales.  On  tta^'^ 
•ibics  ces  lignes  nudales,  en  saupoudrant  la  plaque  d'une  Itg^ 
couche  de  sable,  avant  île  la  faire  vibrer.  Aussitôt  qu'elle e'Kt* 
en  vibration,  le  sable  est  repoussé  par  les  parties  vibrani».'' 
va  s'accumuler  sur  les  lignes  en  repos,  dont  il  dessine  parflil^ 
meut  la  forme.  On  a  donc  ainsi  deux  caractciec  parÛlcoK^ 
déteriiiinahles,  ei  qui  s'accompagnent  toujours  l'un  l'autre  :V 
sou  appréciable,  et  une  figure  acoustique  bien  délînîe,  et  tfi^ 
peut  relever  avec  soin.  La  même  plaque  peut  donner  ploiicw* 
sons,  à  chacun  desquels  répond  une  figure  déterminée,  ^ 
l'uliservaieur  fixe  la  |iosilion,  pour  ainsi  dire,  k  volonté,  eo^" 
sissaiit  le  point  d'ébraiileineut,  et'surtuut  le  point  touché  ptf''* 
doigts  ou  par  la  pince,  et  par  lequel  passera  nécessairenienl  uK 
des  lignes  nodales.  Quand  la  plaque  est  polygonale,  le  doiAIr 
phénomène  qu'on  observe  dépend  non -seule  ment  de  la  (inK" 
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lure  et  de  l'état  ëlasiique  de  la  plaque,  mais  encore  de  sa  forme. 
Pour  qne  les  observations  soient  comparables ,  et  pour  n'avoir 
que  les  variations  causées  par  la  structure,  il  faut  ramener  tou- 
jours les  plaques  à  une  même  forme ,  par  exemple ,  celle  d'un 
disque  circulaire. 

L'ensemble  des  fi£[ures  que  peut  donner  une  plaque  circu- 
laire, peut  se  ramener  à  trois  types  différents  :  un  système  de 
lignes  droites  diamétrales,  un  système  de  lignes  circulaires  con- 
ceotriques,  et  un  système  composé  de  branches  hyperboliques. 
On  obtient  le  premier  système,  en  touchant  le  centre  du  disque  ; 
et  TuD  des  deux  autres,  suivant  la  nature  de  la  plaque ,  en 
fixant  un  des  points  de  la  surface,  compris  entre  le  centre  et  la 
circonfiérence. 

En  opérant  sur  des  disques  circulaires,  Savart  a  trouvé  le 
moyen  de  reconnaître  si  la  substance  examinée  était  un  corps 
cristallisé,  à  élasticité  variable ,  ou  bien  un  corps  amorphe»  à 
âastîcité  constante,  comme  Je  verre.  Dans  les  deux  cas^  on  ob- 
tient aisément,  en  pressant  le  centre  avec  les  doigts,  un  système 
de  deux  lignes  diamétrales  rectangulaires  -■  mais,  dans  le  ca^ 
d'an  disque  de  verre,  les  deux  lignes  se  forment  toujours  à  4^* 
du  point  d'ébranlement,  quel  que  soit  le  point  de  la  circon- 
fiérence qu^OD  ait  attaque  avec  l'archet;  par  conséquent,  en 
changeant  ce  point,  on  peut  faire  en  sorte  que  les  lignes  no- 
dales  se  déplacent;  elles  n  ont  point  de  position  absolument  fixe, 
et  on  peut  leur  faire  parcourir  successivement  toute  l'étendue 
du  disque.  Il  n'en  est  pas  de  même,  si  la  plaque  est  cristallisée. 
Le  son  qui  annonce  un  mouvement  vibratoire  régulier,  ne  sort 
pat  toujours,  pour  tous  les  points  d'ébranlement  qu'on  a  choisis, 
et  quand  il  se  produit,  on  remarque  que  les  lignes  nodales  qui 
raccompagnent,  se  montrent  toujours  aux  uiémes  places  :  elles 
ont  donc  une  position  fixe,  déterminée  par  Télasticitc  même  de 
lu  plaque.  Ainsi,  dans  les  cristaux ,  il  n'existe  aucune  plaque, 
dans  laquelle  une  même  figure  nodale  puisse  se  placer  dans 
toutes  les  direetions  successivement. 

Lorsque  le  disque  circulaire  est  cristallisé,  on  obtient,  selon  le 
sens  dans  lequel  on  a  pris  la  plaque,  tantôt  un  système  de  branches 
hyperboliques,  avec  un  système  de  lignes  diamétrales,  qui  se  con- 
fond avec  les  axes  de  l'hyperbole,  tantôt  deux  systèmes  de  lignes 
kyperl>olîques,  correspoudajat  k  des  sons  différents,  et  ayant  des 
positions  invariables,  tantôt  enfin,  mais  plus  rarement,  deux  sys- 
tèmes de  lignes  droites  diamétrales,  sans  lignes  hyperboliques. 


I 
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I^es  rechercher  ite  Savari  on!  porté  priocipaJetnem  &ut  le> 
cristaux  de  quari-hyalin  cl  de  cakaire  spalb!que.  Voici  quel- 
qnes-uns  des  r^suhats  tju'il  a  obtenu»  pour  le  quarz. 

1°  Les  plaques  parallèles  aux  Faces  de  la  pyramide  ne  Mot 
idenlirjues,  sous  le  rapport  île  l'élasticité,  que  trois  à  Iroii,  et 
c'est  sur  la  gyuiéliie  teruaire  que  se  règleot  les  variatioiudc 
celte  propi'iéié.  LVlaslîcItê  n'est  pas  la  même  pour  les  [Ja^na 
paralltles  à  deux  faces  a'ijaceotcs,  bien  qu'elles  préseMem  roM 
et  l'autre  uosyslëme  rectangulaire,  et  uasysi^tne  hypetboU^De- 
Celles  qui  sont  prises  parallèlement  aux  faces  P  du  rhomboèdit 
fondamental,  et  que  nous  appellerons  les  faces  clivahles,  pirec 
que  c'est  À  elles  que  coirespoKdent  les  traces  de  clivage  qaW 
observe  quelqucfoU  dans  ce  miui^ral,  ont  un  système  diaaiAnl 
placé  sur  les  dia{;onales  îles  faces  du  Tbomhoèdre  P,  et  qui  (*< 
donné  parle  son  le  plus  grave;  l'ititervalle  des  deux  »mW 
celui  de  ul  à  mi,  c'est-à-dire  un  intervalle  de  tierce  majeure  La 
plaques  parallèles  aux  faces  non  clivables  (s),  qui  alLeroenilW 
les  précédentes,  ont  aussi  un  système  dia,métral  ,  sembllU^ 
meut  placé,  et  un  sysiùnic  hyperbolique  :  mais  ici,  les  tautt» 
des  valeurs  différentes,  et  s'offrent  de  plus  dans  un  ordfi  ia- 
verse;  c'est  le  son  le  plus  aigu  qui  accompagne  le  sytliiiMrac> 
iau[;ul3ire ,  e.l  par  conséquent  le  plus  grave  ijui  répond  an  if^ 
tèmc  hyperbolique.  En  outr 
l'hyperbole  et  la  position  des 
que  pour  les  premières  plaqut 


,  la  courbure  des  braucliH  * 
mmeis  ne  sont  plus  les  mima 
Le  son  grave  est  un  ré^  la» 
■valle  des  deux  sons  ett  ici IW 


aigu  un  to/jt,  en  sorte  qui 
quarte  superflue. 

Cette  observation  a  de  l'importance  au  point  de  voo  do  Usf 
néralogie  :  elle  sert  à  conUnner  la  dcicrminatitm  du  ijMhH 
cristallin  du  quarz,  sur  la  nature  duquel  on  a  pu  )i«aiier,  pM* 
que  la  forme  fondamentale  ne  paraissait  pas  sufEsammenl in- 
diquée par  le  clivag<t,  qui  manque  presque  loujoura,  ni  patin 
formée  secondaires  qui  rappellent  bien  pluiAt  le  sytuèiua  dî- 
rliomboé<lrique,  que  le  système  rbomboédrique  propreinentA 
Aussi,  Haiiy  avait-il  cl'almrd  rapporté  les  lonnes  du  quar»|A 
dodécaèdre  A  irian^los  isoscèlesj  ei,  plus  lard,  il  g  adopté pMf 
type  fondamental  le  rhomboèdre  P,  forme  béniiédr^ua  J*  M 
même  dodécaèdre.  Les  recherches  de  Savart  s'accordent  [iiiM 
lemenl  avec  cette  dernière  détermination,  et  conihiiseiitAl^ 
jeter  définitivement  la  première  :  car,  il  est  évid«ni  qn»,  iil|l 
formes  du  quara  étaient  holoédriques,  les  si»  facet  de  la  pj* 
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mide  terminale  devraient  être  identiqueé  sons  tous  lés  rapports, 
et  par  cobsëquent  avoir  la  même  élasticité. 

i''  Les  plaques  menées  par  l'axe  et  par  nne  des  arêtes  dn 
prisme,  et  qui  sont  par  conséquent  parallèles  aux  pans,  donnent 
un  système  de  lignes  diamétrales  et  un  système  hyperbolique. 
Le  son  qui  accompagne  le  premier,  est  le  plus  aigu  (/a);  celui 
qui  accompagne  le  système  hyperbolique  est  le  plus  grave  (réjH), 

3"  Les  plaques  menées  par  Taxe,  perpendiculairement  aux 
fiices  P  et  aux  pans  du  prisme ,  ne  donnent  que  deux  systèmes 
hyperboliques,  à  peu  près  semblables,  mais  correspondant  à  des 
sons  dit(émni&,  et  dont  les  6xes  principaux  se  croisent  sous  un 
angle  de  5i®. 

4^  Enfin,  les  plaques  perpendiculaires  à  Taxe  ne  donnent  que 
deux  systèmes  de  lignes  diamétrales,  placés  à  4^^  l'un  de  l'au- 
tre. Les  sons  qui  les  accompagnent  sont  sensiblement  les  nièmes: 
fuD  étant  un  réy  et  l'autre  la  même  note  très-légèrement  aug- 
mentée. Il  suit  de  là  que  Télasticité  d'une  pareille  plaque  est  à 
peu  près  la  même  dans  toutes  les  directions  autour  du  centre, 
sans  être  cependant  rigoureusement  égale  (i). 

Savart  a  cherché  à  déterminer  les  directions  des  axes  de  plus 
grande,  déplus  petite  et  de  moyenne  élasticité,  dans  les  cristaux 
qu'il  a  soumis  à  rexpëriencc.  Il  a  trouvé  que,  daus  le  quarz,  les 
axes  de  plus  grande  et  de  moyenne  élasticité  sont  situés  dans 
chacune  des  trois  faces  que  nous  avons  supposées  citvables, 
l'axe  de  plus  grande  élasticité  coïncidant  avec  la  diagonale  obli- 
que des  Eices  du  rhomboèdre,  et  Taxe  d'élasticité  moyenne  avec 
la  diagonale  horizontale.  L'axe  de  plus  petite  élasticité  est  dans 
un  plan  diagonal,  et  dirigé  perpendiculairement  aux  deux  au- 

(1)  L'élakUeit6  dont  II  est  question  dans  ce  paragraphe,  est  celle  qu'on  peut 
f/fiptM  ëkuikUé  oeouttiquê,  et  qui  appartient  aux  molécules  du  milieu  pon- 
dftrÉbkâ.  Hais  dans  ce  milieu  se  trouto  interposé  un  second  milieu  {celui  de 
réthei)  auquel  on  attribue  la  production  des  pliénomènes  lumineux  et  dont  les 
Bolécales  sont  douées  d'une  élasticité  propre,  qu'on  {)cut  distinguer  de  la  pre- 
inièTè,eD  la  nommant  éktsHeîté  optique.  Le  milieu  éthéré  doit  être  subordonné 
dans  sa  constitution  à  celle  du  milieu  cristallisé  qu'il  pénètre;  mais,  quelle  que 
soit  llnflaence  de  ce  dernier,  elle  ne  parait  pas  aller  jusqu'à  rendre  parfaite- 
mient  kfentiqne,  sous  le  rapport  de  l'élasticité,  la  loi  constitutive  des  deux  mi- 
lléttx;  et  rèUier  se  distingue  généralement  par  sa  tendance  à  un  état  plus  slm- 
plaet  plus  nnifiirme.  Il  résulte,  en  effet,  des  expériences  de  M.  Savart,  que,  dam 
las  crisUnx  rtiomboédriques,  l'élasticité  acoustique  varie  dans  les  différentes 
dilreetions  autour  d'un  même  point  d'une  plaque  perpendiculaire  à  l'axe,  et  que 
lêi  plaques  pialalléks  à  l'axe  n'offrent  pas  toutes  le  même  état  élastique,  tandis 
que,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  l'observation  et  la  théorie  établissent 
de  coneert  èette  ifd(»éUM  jkmr  lèl  plans  eorresj^ndants  du  inilled  éthéré. 
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trci.  Dans  le  calraire,  les  choses  se  pastentà  |)eu  prfa  comne 
dans  le  quari,  si  ce  n'est  ijuc  l'axe,  qui  coïncide  avec  la  Hisf^ 
iialeobli(|ue,  esi  l'axe  delasiicilé  mînima,  au  lieu  d'èite  cHoî 
d'élasticité  maiifiia.  Dans  les  deux  substances  ,  la  siiuaiian  Att 
aies  est  en  rapport  évident  avec  la  positioD  des  platu  d 
«ee(.). 


CHAPITRE  X. 

PEOPBIËTÉB   DÉPENDANTES   DE   L'ACTIOll   | 
DE  LA  CHALEUR 


J   t.     De  la  dUalabililé. 

La  température  change  le  volume  des  cnsiaux  ;  elle  peut  la^ 
changer  la  forme  cristalline,  en  altéiani  le  rapport  de  se*  m 
mais  clic  ne  déiruil  pas  la  siruclure,  el  laisse  subsister  le  câiK- 
tire  essentiel  de  la  cristallisaiion,  en  ce  que  louics  le»  inoUeJ» 
qui,  avant  le  changement  de  tempéraïuie,  se  ii'ouvaienisuTVM 
mèoie  droite  ou  sur  un  même  plan  ,  se  retrouvent  encore  tfb 
lur  une  droite  ou  sur  un  plan  :  seulement  la  direction  dec^tt 
droite  ou  de  ce  plan  peut  n'être  plus  la  même.  L'expérience  lcd(- 
monlre  :  s'il  n'en  éiait  pas  ainsi,  les  faces  ei  les  plans  de  clivift 
des  cristaux  subiraient  constamment  une  courbure  par  un  lb•i^ 
ument  ou  un  accroissement  considérable  de  te  m  |*é  rature. 

Si  l'on  suuiiictiail  un  cristal  à  une  compiession  égale  en  IW» 
■ens,  en  appliquant  en  chaque  point  de  sa  surface  une  pmMD 
normale  de  même  valeur,  il  éprouverait  sans  doulu  les  mtaix* 
modifications  dans  sa  structure  moléculaire,  que  s'il  était  espn' 
i  un  abaissement  de  température;  et  réciproquement,  l'aci»** 
de  la  chaleur,  quand  la  température  est  croissante,  peut  ét>^ 
considérée  comme  une  tension,  qui  agirait  égalcineui  et  per- 
pendiculairement en  chaque  point  de  la  surface. 

Cette  dernière  action  est  la  seule  dont  ks  effets  aient  été  «DU- 
mis  jusqu'à  prét>ent  à  l'expérience,  et,  comme  nous  l'avons  dit 
page  6^,  c'est  à  M.  Milscherlich  que  sont  dues  les  seules  ohKf- 
valions  de  ce  {•enre  que  possède  la  physique  des  cristaux.  Ce 
■avant  a  rpconnu  que  les  cristaux,  quand  on  les  chauflè,  4 

V)  Vojcs  Jmatiit  de  Phytiqvm  tt  de  Chimit,  ton*  tV,  1829,  p.  lt>.  j 
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■tcnt  toajoiirs  également  dan«  toutes  les  directions  des  axes  ou 
igoes  qui  soDt  cristallof^rapliiquement  identiques,  et,  en  gënë- 
*al,  inégalement  dans  les  directions  des  axes  de  valeur  diffé- 
rente. Il  suit  de  là  que ,  dans  le  système  cubique,  où  tous  les 
izei  principaux  ont  la  même  valeur,  la  dilatation  doit  être  uni- 
brme,  et  par  conséquent  tous  les  cristaux  qui  se  rapportent  k  ce 
ystéiue  doivent  seulement  augmenter  de  volume  par  Faction 
le  la  chaleur,  sans  changer  de  forme ,  puisque  les  dimensions 
elatives  des  axes  principaux  restent  les  mômes.  Il  n'en  est  plus 
ioaj  dans  les  cristaux,  qui  se  rapportent  aux  autres  systèmes  cris- 
illina,  et  où  il  y  a  lieu  de  dislin{i;uer  des  axes  de  valeur  diffié- 
ente  :  on  y  observe  des  directions  dans  lesquelles  la  dilatation 
nëaire  est  inégale,  des  directions  de  plus  grande,  comme  de 
hia  petite  dilatation.  Dans  ces  cristaux,  les  files  qui  composent 
ï  réseau  cristallin  intérieur,  n'éprouvent  pas  seulement  des 
bangements  dans  les  grandeurs  relatives  de  leurs  intervalles 
Boléculaires,  elles  peuvent  en  même  temps  clianger  de  posi- 
ion  les  unes  par  rapport  aux  autres,  eu  sorte  que  certains  an- 
Ics  de  la  ferme  extérieure  deviennent  plus  grands ,  tandis  que 
l'âatrei  diminuent.  Toutefois,  parmi  le  grand  nombre  des  files 
uoléculaires  qui  se  croisent  dans  le  cristal ,  il  en  est  toujours 
[uelques-unes  qui  n'éprouvent  pas  ce  cliangement  de  direction. 
1  dont  la  position  demeure  invariable  pendant  tous  les  change- 
ienti  de  température  :  on  a  proposé  de  donner  à  ces  lignes  pri- 
îlégiées  le  nom  d^axes  thermiques.  Ils  sont  les  mêmes  que  les 
les  eristallographiques,  dans  tous  les  cristaux  des  quatre.pi^e- 
liera  systèmes,  où  les  axes  sont  rectangulaires  (i). 

M.  Mîtscheriicli  a  étudié  la  dilatation  des  cristaux  dans  deux 
spèces  du  système  cubique  (le  spinelie  et  la  blende)^  dans  plu- 
ieurs  espèces  du  système  rliomboédrique  (le  calcaire,  la  dolo- 
lie,  le  fer  apathique),  dans  une  espèce  du  système  ortliorhombi- 
ae  (l'arragoniie),  et  dans  une  autre  du  système  klinorliombique 
e  gypse,  ou  sulfate  de  chaux  hydraté).  Il  a  reconnu  que  les 
ristaus  du  système  cubique  se  comportent  à  l'égard  de  la  cha* 
!ur,  comme  le  font  les  corps  amorphes  :  ils  éprouvent  en  tous 
sna  la  même  dilatation. 

Dans  le  calcaire  spathique  (ou  spath  d'Islande),  où  l'angle  di^ 

(t)  Selon  M.  KemMDn,  cet  axes  thermlqaes  le  confondent  tonjonrs  avec  \m 
es  ë'élaiUcité  optiqne,  dont  il  sera  question  nn  peu  pins  loin.  Voyei  dans 
I  jNMfef  d»  Poggendorff,  tome  IfXVII,  p.  240^  1833,  on  Mémoire  de  eo  sa- 
Dt  sur  les  axes  thsrBlqaes,  optiques  et  cristallographlqaes  des  crittaiix. 
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dre,  vers  les  sommets,  est  de  loS"  3'  à  la  teoipérature  ordimin, 
il  a  trouvé  (jue  cet  angle  diminue  de  valeur  par  un  acvroàv- 
nipéraiure,  laodU  que  l'angle  latéral  augnini 
";  clialeui:  de  100°,  le  premier  3D| 
plus  que  de  (o4°  50'  jV;  il  a  baissé  de  8'  35".  L'excfes 
ment  de  l'axe  vertical,  sur  les  trois  axes  liorizoniaux,  dAMtfc 
ces  mesures  go nio métriques,  esl  de  o, 00343.  Or,  pour  la  aibm 
augmentation  de  température,  la  dilatation  culiîijue  du  end 
n'est  que  de  0,00196,  comme  il  ri^sulte  d'une  eupérieDCO  pwtf- 
culière,  faite  en  commun  par  MM.5lJtschcrlicli  et  Dubng.tiAat 
donc  que  la  valeur  relative  de  l'axe  secondaire  ait  dinnai^ 
pendant  que  celle  de  l'axe  vertical  augmentait.  M.  MiitcboM 
a  tiré  de  là  celte  conséquence,  que,  tandis  qu'il  y  avait  dilaunii 
réelle  dans  un  sens,  il  devait  se  produire  une  contraction  »b» 
lue  dans  l'autre  (1). 

Dans  1.1  dolomie  (double  carbonate  de  cliaax  et  de  maj;»^- 
l'angle  dièdre  des  arêtes  culminantes  diuiinue,  dans  lésâtes 
circonstances  de  température,  de  ^6';  dans  le  fer  spadii^ 
rbomboédrique,  la  diminution  n'est  que  de  2'  aa".  Dans  tCutn* 
substances  du  même  système,  dans  le  quai^  par  exeraiilri  It) 
résultats  sont  inverses;  l'anj^lu  dièdre  des  faces  culminaninfr 
vient  plus  olilus,  et  la  direi^tion  de  plus  grande  diUtitiai  C 
celle  qui  esl  perpendiculaire  à  l'axe. 

Dansrarraganîie,qui  cristallise  en  prisme  droit  à  hase  flioiiik 
les  trois  axes  rectangulaires  éprouvent  tous  ensemble  une  d'il' 
talion  réelle,  mais  de  valeur  différente  pour  chacun  d'eux. Du* 
le  gypse,  substance  du  système  klinorboi»bique,  la  valeur)^ 
tive  de  l'axe  qui  est  perpendiculaire  au  clivage  le  plus  (k* 
ditninue,  par  un  accroissement  de  température.  Il  y  a  donc  ("* 
cote  là  contraction  dans  un  sens,  tandis  qu'il  y  a  AAutkM 
réelle  dans  le  sens  des  autres  axes  (i). 

(1)  Et  eu  effet,  U  masure  directe, au  moTMidii  tpMtemMn,4»  UdlUN* 
UsOnlre  du  deux  plaques  ik  «piUi,  l'une  pariUËle  a  I'oxb  et  l'oulre  pntpwJIW 
luire,  a  donné  pour  100°  la  (illitAlioa  rEUUtc  de  la  premier*  içtla  a  U,003U-b 
eompareot  m  ploquri  avec  des  lameï  da  verre,  d'iiue  ApaliHur  ^^Ic  d  <fW 
dUmlatloD  counua,  H.  Uitucherllcli  a  reconnu  qus  dans  la  sptUi  H  y  tnà  é» 
la,  MOI  du  l'aie  udd  ditoUtioa  absoluo  d«  0,1)0136,  et  {iorp*n>li«ul«lT««li>  > 
t'aie,  une  contrictlan  absolue  du  0,OiK)be,  e<! 'lui  du;iiie  pourUdllatatioowMt' 
l]j00J7i,  Dombre  [iniique  âgal  i  celui  que  DuloDg  avait  Ifoitit, 
.  (^  Vuyet  la  Utnu^re  do  HUscbscUdt  tur  lu  dilalatioa  dt*  (rtolauXi  t*'* 
cuivdo  l'AMdftnle  royak  de  DeTlia,ppur  lS2j,Btd«uluJw>«lridt(ÏM' 
tt  de  P%i.,w,  tome  XyjM,  ».  IlL 


ICnOirS  Dl  'LA  GHALV0II.  HB 

$  a.     De  la  conductihiUèé, 

La  coDcluccibiUté  CAt  la  prcipriété  dont  juuissenl  les  corps  lie 
Mnsmettre  dans  toute  leur  masse,  plus  ou  moins  lentement  ou 
rilfndemeat,  mais  avec  une  vitesse  appréciable,  la  chaleur  qu'on 
:0aamanique  à  Fane  de  leurs  extrémités.  Cette  propa[|;ation  a 
Uni  anccessivenBent,  de  molécule  en  molécule.  On  nomme  ^bons 
DonducteurS)  les  corps  clies  lesquels  cette  traosmÎMion  est  facile 
tf  iMpide^  mauvais  conducteurs,  ceux  qui  propagent  la  chaleur 
■tw  lenteur  el  difficulté. 

i  lisa  gas  sont  les  plus  mauvais  conducteurs  que  l'on  connaisse  ; 
fat  liquides  sont  aussi  très^u  conducteurs  :  on  avait  même  cm 
lis'ils  ne  Tétaient  pas  du  tout;  mais  la  propagation  directe  de  la 
ihaleor  dans  les  liquides  a  été  non-seulement  constatée  pour  la 
^nîèrs  fiDss:par  les  recherches  de  M.  Despreiz;  mais  cet  htfbik! 
physicien  a  encore  reconnu  le  premier  les  lois  de  cette  propaga- 
dMi(i).On  loi  doit  pareillement  d'importantes  recherches  sur 
\ê  MNidiieiibîlîlé  des  corps  solides,  pour  lesquels  il  a  vérifié  la  loi 
■■tWmatiqrif  de  propagation  qu'avait  indiquée  Lambert. 
'  Parmi  ass  derniers  corps,  auxquels  appartiennent  les  miné- 
ram  propramenc  dits,  les  métaux  sont  en  général  de  bons  con- 
ittctews;  mais  il  existe  entre  eux,  sous  ce  rapport  même,  d'asses 
{Mindcs  difiérances.  L'or,  TaÉ^gent  et  le  cuivre  possèdent  la  faculté 
londactrice  an  plus  haut  degré;  tandis  que,  relativement  à  ces 
■rftaux,  le  platine  et  le  £er  sont  d'assez  faibles  conducteurs. 
Karmi  lesoerpsnon  métalliques,  le  charbon,  le  soufre,  le^ pierres 
le  divenes  espèces  conduisent  très-mal  la  chaleur. 

On  doit  s'attendre  naturellement  à  ce  que  la  chaleur  ne  se 
plBopage  pas  avec  la  même  vitesse  en  tous  sens  à  Tintérieur  des 
loipe  cristallisés.  En  général,  la  conductibilité  est  inégale  dans 
les  cristaaXy  comme  M.  de  Sénarmont  Fa  démontré,  en  appU- 
fMBteat  lames  cristallines  un  procédé  d'expérimentation  ana- 
bgw  à  celui  que  Ingenhoux  avait  appliqué  à  des  tiges  métalli- 
|ues  de  diverses  natures.  M.  de  Sénarmont,  en  un  point  donné 
i'nne  lame  cristalline,  établit  un  foyer  permanent  de  chaleur^ 
]«  exerce  son  action  concentriquement  autour  de  ce  point,  et 
il  eonstaie  les  effets  de  la  propagation  simultanée  en  différents 
lens,  à  Taide  d'un  moyen  physique  qui  rend  immédiatement 
usiUe  Farrivëe  d'ane  même  température  a  diverses  disiartoes. 

(1)  AnnaUt  de  Chknk  $t  d$  Physique,  tome  LXXl,  p.  206. 
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;s  parallèlet,  de  qaelqae*  roillinètni 
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IVcliauffemcnt  se  propaf^e  ttienlAi  jusqu'à  la  poiaie,  qui 
pour  la  lame  une  source  centrale  et  rayonnanie  de  chaleur.  Mli^ 
pour  que  celle  source  apsae  sculf,  on  enfite  dans  le  limhdri- 
zonial  Je  la  lige  un  écran  vertical,  qui  aliriie  la  lame  rantnll 
rayonnement  direct  de  la  flamme.  A  mesure  que  la  cUalmtil 
la  tif-e  se  transmet  h  la  plaque  et  se  propage  autour  du  poitf 
central ,  la  cire  se  fond  ,  et  la  courbe  qui  Gé[fare  la  panît  d^ 
fondue  de  la  partie  encore  solide,  dessine  à  chaque  iiutinlJl 
contour  de  la  propagatiou  d'une  égale  chaleur  dam  taUMiiv 
directions  à  la  fois. 

Celte  ligne,  qui  est  mar<iuêe  par  un  bourrelet  tiis-Ti«hk^M 
ce  que  l'on  appelle  une  cauriie  iiolherme.  Si  la  propagaiiMOi b 
même  en  roua  sens,  celte  courhc  est  un  cercle  ;  dans  le  euSn» 


propaf^aiion  inégale,  elle  a  t: 


!  et  (lef 


rayoDt  h 


comme  l'ellipse,  et  elle  fait  reconnaître  aisémcni  le»  n 

tes  miniina  de  conduclibililé.  qui  se  montrent  g^D^raleaint 

dans  la  direciion  des  Ii{;ne8  île  syntdlrîe  de  la  lame  rrùialliac- 

ùolhcrme  pour  chacune  des  lames  qu'on  pourraH  exintire  A* 
cristal,  en  menant  des  sectionv  rians  tous  Ici  sens  auiour^M 
même  point,  la  réunion  de  loutea  ces  courhe«  iitutheruiei  fbnist 
une  surface,  qu'on  pourra  appeler  de  même  surface  ùM^PMm 
parce  qu'elle  indique  comment  a  lieu,  dans  la  masse  du  eiitâ, 
la  propagaiiun  d'une  chaleur  é|;aie  dans  tous  le»  icns  autauri{n 
même  puini.  Dars  les  milieux  homogènes  à  canduciihiliiê  ont 
K>rme,  celle  surface  est  une  sphèn;  ;  dans  ceux  à  cnndttrtiUiWé 
inégale,  cette  surface  est  un  sphéroîcle,  qui  dans  certains  cas  pM 
ilie  un  ellipsoïde  de  révolution,  dans  d'autres  cas  un  ellipaolit 
A  axes  inégaux.  Voici  les  principaux  résultats  des  espéricaM 
de  M.  de  Sénarmoni,  qui  »e  montrent  pariailcment  d'accofJi 
dans  chaque  syslëme  cristalliu,  avec  la  symétrie  qui  le  carad^ 
rite. 

I*  Dans  les  cristaux  du  système  régulier,  la  condaciihililé  C 
égalée»  tous  si^ns,  toutes  les  courbes  isotherme*  lont  desctrdri, 
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91  la  florface  isotherme,  une  sphère  concentrique  à  la  source  de 
shaleur. 

:>  a*  Dam  les  cristaux  des  systèmes  rhomboédrique  et  quadra- 
tique» où  il  y  a  un  axe  principal,  la  conductibilité  a  une  valeur 
iwajriiJia  ou  mUdma  parallèlement  à  Taxe  de  figure;  elle  est  égale 
Jant  toutes  les  directions  normales  à  cet  axe  ;  et  le  sphéroïde  de 
icondactibilicé  est  un  ellipsoïde  de  révolution  autour  du  même 


'  3*  Dans  les  cristaux  du  système  orthorhombique ,  caracté- 
kiiéa  par  trois  axes  de  symétrie  rectangulaires,  la  conductibilité 
tand  trois  valeurs  principales  suivant  les  directions  de  ces  axes, 
lia  aorface  isotherme  est  un  ellipsoïde  à  trois  axes  inégaux  qui 
Aicident  avec  les  axes  du  cristal. 

4*  Dans  les  cristaux  du  système  klinorhombique,  la  eonduc- 
^lité  prend  tfx>is  valeurs  principales ,  suivant  des  directions 
ctangulaires,  dont  une  coïncide  toujours  avec  celui  des  axes 
■iata11ographif|ues  qui  est  perpendiculaire  aux  deux  axes;  et  la 
irftce  isotherme  est  un  ellipsoïde  à  trois  axes  inégaux,  dont  un 
«il  a  une  position  déterminée  par  la  forme  cristalline. 

5*  Dans  les  cristaux  du  dernier  système,  la  surface  isotherme 
a  encore  un  ellipsoïde  à  axes  inégaux  ;  mais  la  position  de  ces 
Lea  n'est  nullement  annoncée  par  la  forme  extérieure  (i). 

# 

$  3.     De  la  diathermie. 

Xia  propagation  delà  chaleur  n'a  pas  lieu  seulement  d'un  corps 
un  autre,  au  contact  et  de  molécule  à  molécule,  elle  a  lieu  en» 
ore  à  distance  au  travers  du  vide,  de  l'air  et  même  de  différents 
ïrps  solides,  comme  celle  de  la  lumière,  c'est-à-dire  que  sa 
ransmissîon  dans  ce  cas  est  rapide,  presque  instantanée,  et 
>ua  forme  de  rayons»  qu'on  appelle  rayons  de  chaleur  «  ou 
ityotu  eaùmfiques.  Cette  chaleur  rayonnante  est  hétérogène, 
omme  les  rayons  de  la  lumière  solaire  :  elle  se  compose  de  plu- 
iaurs  espèces  de  rayons  de  propriétés  différentes,  et  elle  subit 
aoa  son  passage  à  travers  les  corps,  les  mêmes  modifications 
ne  la  lumière,  c'est-à-dire  qu'elle  présente  les  mêmes  phéno? 
sèoes  d'absorption,  de  réfiraction,  de  dispersion,  et  que,  comme 

(f)  TojM  les  daox  Mémoirei  de  H.  de  SénannoDi  nir  la  eondneUMlIté  des 
rMaox  per  la  chalcw.  {C9mpi9i4(Hidui  de  VAeuA.  iu  Seimmi,  tome  XXT, 
.  «9  el  707.) 


V 


Jathcrmie  est  la  propriiié  que  possideat  eeriai»!  cttf 
de  livrer  passai;e  aux  rayons  calorificjaes,  ou  à'eo  tTansamrtm 
aMÎRB  aiie  partie  au  travers  de  leur  masse;  c'en  antioneii 
transparence  des  corps  [Xturla  chaleur.  On  uomme  dïiufe'MaM^ 
ceux  qui  jouts^ent  de  celle  propriété,  et  athemianet^  ceoiq»  w 
laissent  passer  aucun  rayon  calorifique,  coinuie  les  mmiufa 
exemple,  et  qui  sont  en  quelque  wrle  opaques  rclaiiveiMBtlIi 
clidieur.  I.a  irausparenCe  pour  la  clialeur  parait  £tre  M»T^ 
tioR  aucuoe  avec  la  iransparence  pour  la  lutnîèie  :  r<ilnnle|lM 
limpide  est  ir^-peu  diailierineue,  il  est  prescjue  i>pai|uC  pMrk 
clialiïur;  tandis  que  le  quarz  trèt-eiiFumê  el  à  peu  pr^tft^ 
est  iliatUermane  à  ud  degré  assez  marqué. 

Parmi  les  corps  qui  suui  diaphanes  ou  Iransparend  pMrl> 
lumière,  hcaucoup  sont  incolores,  parce  qu'ils  laiucnipwi 
sensibleineni  la  même  Traction  des  rayons  luinineiu  Ji  «x" 
espèce,  qui  se  précenient  pour  les  traverser.  Les  autres  Mil  ail>' 
rés,  parce  qu'ils  laissent  passer  certains  rayons  en  pliufn*^ 
proportiou  que  les  autres.  D'aprës  les  rccherclica  de  JMdluD<>u' 
seul  corps  jouirait,  à  l'égard  de  la  chaleur,  de  la  propriMe  if" 
caractérise  tes  premiers  :  il  laisserait  passer  avec  la  luéuir  M* 
les  rayons  calorifiques  de  toute  espèce,  et,  sous  ce  rapport.  Wi*! 
pour  aiaiii  dire,  sans  coloration  ;  ce  corps  esl  le  sel  gcuimci  il<' 
complÈicment  diathermane.  Tous  les  autres  absorheut  n  ff^ 
portions  irès-iu égales  les  rayons  calorifiques  de  di(f^rel)lMB^ 
turcs  ;  ils  sont  diversement  colorés  par  rapport  à  lâ  chalaK.  U 
quarz  enfumé,  te  mica  ooir  opaque,  sont  il^ s  corps  diattienuvek 
ainsi  que  le  carbonate  Je  plomb,  le  spath  dislande  et  le  (»("' 
Le  sulfuie  de  cuivre  peut  être  cuusidëré  comme  atherudM. 

S  4'     De  ta  capacité  pour  la  clidjew.  —  Chaleurs  tpA^nf 
des  miruratix. 

Tous  les  corps  n'uut  pas  la  sni^ine  capacité  pour  la  cbilnt. 
c'est-^dire  qu'ils  ont  besoin  d'absorber  de*  qiianlitria  de  cbilnt 
dilféi eûtes  pour  éprouver,  A  poids  é|;al,  un  même  accroisKu>^ 
de  température.  La  capacité  d'un  corps  pour  la  chaleur  m  »>*' 
sure  parla  quantité  de  chaleur  que  doit  recevoir  l'uuité  de  fM^*' 
p6ûr  fl'ilever  d'un  degré  en  température.  Cette  qaa ni Ké  ^i^ 
luinée  de  chaleur  se  nomme  \a  ctiat<<ur  sptfcifitiue  du  corp»  Oo 


pour  ouft  ttulë  des  chaleurs  spécifiques»  celle  de  l'eau.  L^ 
ileuTS  spécifiques  des  corps  simples  varient  entre  trois  et  vingt 
iiîimes.  Celle  du  soufre  est  de  o.ioaSg,  ei^  celle  du  platine 
Oyo3343.  Dulong  et  Petit  ont  démontré,  par  un  grand  nombre 
îenceSy  qu'il  existait  une  relation  tris-simple  entre  1^ 
leurs  spécifiques  des  corps  simples  et  leurs  poids  atomiques  (  i  )• 
loi  coDsisie  en  ce  que  les  chaleurs  spécifiques  de  ces  corpp 
«B-rùsoQ  inverse  des  poids  atomiques,  en  sorte  que  si  Ton 
lie  fffk  ^pielconqu^.  4e  ces  poids  atomiques  par  la  chaleur 
lifiqne  correspondante,  on  doit  avoir  pour  produit  un  nombpf 
Lot.  (Test  en  effet  ce  que  l'on  peut  vérifier  au  moyen  de  te 
r,4mivi|ipt(;,  ^i  ^  due  aux  recherches  de  M.  Regnault 


L  I 

^^  V^jei  pli»  Ma  M  «|M  foB  entend  par  le  poids  atomiqaed'an  eerpt^  «I 
Il  an  li;  44ABnafai9. 
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MM.  Neumann  et  Regnault  ont  cherche  à  étendre  la  loi  de 
Dulong  et  Petit  aux  corps  composés,  et  ils  sont  parvenus  à  con- 
stater le  résultat  suivant  :  les  chaleurs  spécifiques  des  corps  com- 
poêéSy  de  même  formule  atomique  et  de  constitution  chimique 
«emblahle,  comme  les  corps  isomorphes,  sont  entre  elles,  à  très- 
peu  prés,  en  raison  inverse  des  nombres  qui  représentent  les 
|n>h1s  atomiques  de  ces  composés  (i).  Les  t6bles  de  chaleurs 
apécîfiques  qui  ont  été  données  par  ces  auteurs,  font  voir  que  ce 
caractère  change,  pour  la  même  substance  chimique,  avec  la 
€K>D8tîtution  physique  du  corps;  ainsi,  la  chaleur  spécifique  du 
diamant  n'est  que  de  0,1469,  tandis  que  celle  du  graphite  est 
de  0,219. 

$  S.     De  la  fusibilité  et  de  Faction  des  dissolvants  sur 

les  cristaux. 

L'action,  soit  mécanique,  soit  physi({ue,  de  la  chaleur,  des 
diasolvants  et  des  corrosifs,  sur  les  surfaces  des  cristaux,  n'est 
pas  la  même  en  tous  leurs  points,  et  les  variations  qu'elle  éprouve 
s^arcordeni  encore  avec  tout  ce  que  nous  avons  dit  jusqu'ici  de 
Finfluence  des  modifications  de  la  structure  sur  celles  des  pro- 
priétés physiques;  cette  influence  parait  s'étendre  jusqu'aux  ac- 
tions chimiques  elles-mêmes,  et  se  manifeste  surtout  lorque  ces 
actions  s'exercent  lentement  et  avec  une  faible  intensité.  La  fu- 
sibilité par  la  flamme  du  chalumeau  éprouve  des  variations  sen- 
sibles dans  quelques  minéraux  cristallisés,  suivant  que  le  dard 
de  la  flamme  est  dirigé  parallèlement  ou  normalement  à  cer- 
taines laces.  Le  gypse  laminaire,  par  exeujple,  quand  on  l'attaque 
par  le  plat  de  ses  lames,  se  calcine  sans  se  fondre  ;  si  on  l'attaque 
par  la  tranche,  il  subit  une  fusion  préalable,  et  se  calcine  après. 

La  dissolubilité  par  l'action  lente  de  l'eau,  des  acides  ou  des 
alcalis  étendus,  est  dans  le  même  cas.  Certains  cristaux  opposent 
une  résistance  très-inégale  à  la  force  dissolvante  de  ces  liquides, 
par  leurs  différents  côtés,  par  celles  de  leurs  parties  qui  sont 
géométriquement  et  physiquement  différentes.  Les  premières 
observations  de  ce  genre  sont  ducs  à  un  physicien  anglais,  Fr. 
Daniell,  qui  a  eu  Theureuse  idée  d'analyser,  au  moyen  de  dis- 
solvants convenablement  choisis,  la  structure  de  plusieurs  corps 

(1)  Voyci  NcumaDD,  AwinUn  voti  Poggendorfr,  1831,  d«  9,  et  Rcgnaalt, 
JtmaUs  d€  Chimie  et  de  Physique,  tome  LXXlll,  p.  5,  et  tome  I  (3«  série), 
p.  128. 
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crisiallisés,  fa  les  Forçani  à  manifi-sifir  eux-ra«rneG  leur  vcriubic 
brtne.  Il,  avait  i*einari|ue  qua  îles  corps,  iiitéri«ureineui  cniuj- 
ligjg,  mais  sang  tbrmc  bien  déiermiaée  à  l'extérieur,  r.ummeda 
m&!èes  infurmes  d'alun  du  irummerce,  de  borAs,  de  nîti«ei*ti 
c|ueli|ue8  autres  sels  solubles,  éiaiit  soumis  pendant  uu  tcapi 
plus  ou  moins  loa(;  à  l'action  Icnii:  de  l'eau,  finisBaicnt  par  prco- 
dfe  une  forme  Gristalline  r^^^lièie,  laquelle  se  produisait  u 
dépens  du  l>)oc  primitif,  peu  à  peu  dtJgiuasi  par  I'acûob  tu 
quelque  aorte  élective  àa  clis^olvaTii.  Il  a  éicndti  ce  moyen  4'ob- 
tervaiion  à  des  carlionalcs,  qu'il  faisait  mordre  par  le  vtoii)^; 
à  (lifFérenls  inéiaux  fondus,  qu'il  traitait  par  l'acide  ci t Initie  (du 
ou  moins  affaibli;  et  enfin  au  quarz  lijalin,  qu'il  aiiaquaïlpK 
l'acide  fluorhydrique  étendu  (i]- 

M.  Ix^yitoll  »'csl  servi  île  ce  moyen  pour  étudier  la  sérKcn^ 
lallinc  ilu  quarz.,  qui  offre  des  mo'lifîcatiooa  si  jntéretsaaief,rt 
en  y  ineiiani  en  usage,  il  est  parvenu  k  provoquer  la  furmaiioi 
de  Douvelleit  facettes  sur  les  cristaux  ordinaires  de  ce  on^ 

Enfin,  M.  Wiilmangiadicn  l'a  employé,  de  sod  côlé,  pour  ém- 
ilier  la  structure  des  fers  mélcorL<[ues,  qu'on  trouve  en  mtattk 
structure  cristalline,  mais  le  plus  souvent  amorphes.  11  MtflS' 
venu  à  faire  naître  à  la  surface  de  ces  masses,  préalablenicol 
bien  décapée  et  bien  polie,  des  stries  parallîrles,  se  croisant  d 
divers  sens,  et  en  rapport  de  direction  avec  les  jjlaas  «k  cli^V 
du  fer  natif,  ce  qui  lui  a  permis  du  juger  de  la  ùntae  criauUiM 
du  cette  esptice.  Pour  amener  ce  résultat,  il  sufHt  de  fûn  morte 
lëgùremenl  ceuc  surface  par  de  l'acide  nitrique  étendu,  Wl^ui 
simpleineni  encore,  de  l'abandonner  à  elle-même,  apr^  l'ivû 
polie,  dans  un  endroit  liumide,  et  île  lui  laisser  prendre  un  OB' 
menceoteni  de  rouille.  Il  n'est  pas  rare  de  rencontrer,  ilaoi  !■ 
colleclions  de  minéralogie,  des  lames  de  fer  mélooriquc,  ^ui  ••' 
subi  ce  ^enre  de  préparation,  et  qui  offrent  uq  croiiemeM^ 
stries,  évideuunent  parallèles  aux  faces  H'un  octaèdre  rëgulter  (î)- 

(1)  Vojei  le  Mâmolrc  de  Fr.  Daniell,  quÉ  a  pour  titru  :  On  mnw  pkrmtuf 
attetidini/  llit  proivit  of  tohilim  and  thrir  iii^Unlton  fa  flt*  law*  of  tfl* 
taUhaHon,  ftaxa  le  /otmol  lUt  Srtmov  ri  déf  jtrla,  du  l'IiuUtaltM  «viti* 
ta  Grauilt-Bcetagpc. 

(I)  Vcbtr  'lie  ntu»  MttUode,  dii  Str-ittur  mid  ZitlaininnuctstMf  itr  Kl^ 
tntU  lu  unlrriw.lun,  par  Leydolt;  tome  XV  iIm  iHmoim  de  fAraMtÊÊè  tt 
Scimm  de  ytcnn». 

(3)  Voïci  le  Himuir»  de  Wiibiuoit^dten,  dmu  tei  BHttag*  nr  Ciiil» 
•md  KcTiitfniii  metroritcher  SIdn-und  lll,'fnUm'iiun,p»riit  SehMtwr,  f.A 
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L*eiiMmMe  de  faits  ^  qae  nom  venons  de  parcourir^  pourrait 
d^  psrAltrtf  bien  suffisant  poor  établir  la  proposition  que  nous 
avions  -énottcCe»  en  caonmençant  cette  étude  des  propriétés 
ptij'viqaes  des  minéraux»  savoir  que,  dans  les  cristaux,  dles 
éprouvent  tontes  des  variations  qui  s'accordent  toujours  avec 
la  marche  de  la  structure,  de  telle  sorte  que,  si  la  loi  de  la 
structure  est  connue  d^avance,  on  peut  pressentir  celle  que  sni- 
▼ront  ces  propriétés,  avant  d^n  avoir  fait  l'expérience;  et  que, 
réciproquement,  si  la  loi  de  ces  propriétés  est  donnée  d'abord 
pur  fobtervatiott  directe»  on  peut  en  déduire,  comme  consé- 
quence, celle  de  la  structure,  et  arriver  par  cette  voie  à  la  con- 
naissance du  système  cristallin.  J'insiste  de  nouveau  sur  cette 
oorrëlackm  remarquable,  sur  cette  subordination  constante  des 
caractères  les  uns  aux  autres  ;  car  rien  n'est  plus  important  à  si- 
gnaler, en  histoire  naturelle  :  c'est  elle,  en  effet,  qui  nous  per- 
met souveat  de  conclure  d'un  caractère  à  un  autre ,  de  juger 
dTune  propriété  cachée  ou  difficile  à  reconnaître,  par  une  autre 
|dus  apparenta  ou  plus  accessible  à  nos  recherches. 

Au  reste,  le  ploa  bel  exemple  qu^on  puisse  citer  de  ces  rap- 
porta ontTO  les  modifications  de  la  foripe  et  de  la  structure  cris- 
lalUne,  ot  eeHaa  des- propriétés  physiques,  va  nous  être  offert  patf 
Pévudo  que  nous  «lions  entreprendre  maintenant  des  •enowotêrei 
9pHqu€î  dea-mlniraux,  e-est-à-dire  de  ceux  qui  dépendent  des 
diverses  UecimNiqoe<:es  minéraux  exercent  sur  la  lumière,  loio- 
qu*ello  ae  ndlééhiit  à  leur  «urinoe ,  ou  lonqu*dle  est  iranamiov 
aRB  vvBverB  ^va  leur  BBasacbi 


CHAPITRE  XI. 

IF  AUMdfttÉH  VÊSnmXtmA  VZVACtVM  de  UL  VOtÊXÈMX, 

tàBACtkÈSB  ÙPTîQVtên 


Lea  eirractèrtt  àptryies  dea  minéraux  sont  ceux  -qui  dépeu- 
flem  éea  dlvenes  «étions  tfaé  ces  corps  exercent  sur  la  lanière, 
«oh  lorsqn'elioae  réflécMt  k  leur  surface,  soit  lonqu'elle  esi  imn»- 
itiTse  au  traveni  deiftur  masse.  Ces  caractères  sont  fort  nembreuât 
et  ^e  diUKrents  ((enrea;  ih  ne  présentent  pas  tous,  à  beauooap 
ivèiy  le  mtnae  degré-âPimponanee  ;  eatr  il  en  est  qui  ne  «s  umu^ 
%renc  qrfkceMeniellement,  et  ut  sauraient  constituer  par  eonsé^ 
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quenique  desdisiiDClioas  de  simples  lariétés  dans  l'espèce;  ua- 
dis  que  d'autres,  au  contraire,  soni  liés  iDtimeineaA  à  Ia  oiuni 
(lu  minéral,  ou  ilépcndent  de  la  slniclure  cristalline  qui  InÏM 
propre,  en  sorte  qu'on  peut  les  considérer  comme  de  vérillUa 
caractères  spécifiques.  Les  phénoiTiëncs  qui  rësulieni  delllfr 
mière  transmise  étant  particulièremcni  dans  ce  cas,  c'atpir 
ceux  de  réFraciion  et  île  polarisation  que  nous  croyons  dcinïr 
commencer  l'examen  détaillé  et  suffisainmeot  approfoodi,  fn 
nous  allons  entreprendre,  de  cet  ordre  de  fsJls,  si  lemanimblll 
en  eux-mêmes,  et  d'une  si  grande  valeur  pour  les  dêiemigfr 
lions  minéralogiques. 

5   1.     Définition.'  et  noiiotis  jiréUmînairei.  —  Ce  qutt  c'est  ij»'* 
rayon  de  lumière  naturel,  et  un  rayon  de  lumière  polamé. 

Avant  tout,  rappelons  ici  quelques  notions  lliéoriqua  kc 
simples,  empruntées  à  la  physique  f;êuér3lc,  et  qui  noui  Wt* 
Iront  à  mi'ine  de  mieux  suivre  les  détails  des  plicnouiinA  ik 
lier  les  faits  entre  eux  et  de  les  retenir  plus  aisément. 

On  sait  qu'il  existe  en  optique  deux  sysièoies  principuu«u 
la  nature  dclaJumiére;  que  dans  l'un  de  ces  sysiômes  ui)(V|M 
de  lumièrG  est  tine  file  de  molécules  qui  se  meuveoi  Ml  IWK 
les  unes  des  autres  et  d'un  mouvement  de  transport,  dcpniiti 
point  lumineux  jusqu'à  IWgane  de  la  rue;  et  que  ilani  ïum 
système,  c'est  une  file  de  molécules  dans  lesquelles  on  n'adno 
plus  de  mouvement  de  translation,  et  qui  ne  fout  que  diaotcil* 
laiions  ou  vibrations  ti^-pctilcs  autour  de  leurs  posîtiau  <f^ 
quilibre.  Sans  nous  préoccuper  ici  du  plus  ou  moins  de  prota- 
bililé  de  ces  systèmes,  nous  Ferons  cboix  du  second,  c'esl-*-<lîi* 
ilu  système  des  vibrations  tuminemes,  par  cette  seule  raiioafrï 
se  prèle  mieux  à  l'intellrgence  et  à  l'explication  coatpUu  if 
bits  particuliers  dont  nous  avous  à  traiter  ici. 

Un  rayon  de  lumière  sera  donc  pour  noua  une  file  demii- 
cules  en  ligne  droite,  faisant  partie  d'un  Huidc  imiaemoMf 
élastique  (l'étber),  répandu  partout  dans  la  nature,  et  quiotol- 
leroot  l'une  après  l'autre,  non  pas  dans  la  direction  même  dcb 
propagation  du  mouvement,  par  des  condensations  ou  des  ■Ut' 
lations  successives,  comme  dans  les  rayons  Amores,  mai*  trw^ 
versalemeiit  et  sans  cban(;eroeni  de  dcniiité  du  milieu,  i  11  m*- 
nièie  des  parties  d'une  corde  tendue,  de  longueur  iodrfinie.^ 
l'un  agite  par  l'un  de  ses  houis^'daus  un  sens  purpcnt' 
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IR  direction.  On  sait  que  les  petits  mouvements  ondulatoires, 
le  directions  diflFércntes,  ont  la  propriété  de  se  propager  en- 
lemble  sans'»^  nuire ,  de  se  superposer  les  uns  aux  autres,  sans 
que  leur  propagation  en  soit  aucunement  troublée  ;  en  sorte  que 
la  même  file  de  molécules  peut  recevoir  et  transmettre  à  la  fois 
des  vibrations  dans  toutes  sortes  de  sens.  Si  les  vibrations  qui 
ont  lîea  simultanément  ou  successivement  dans  les  diverses  mo- 
lécules, s'exécutent  dans  tous  les  sens  autour  du  rayon,  en  sorte 
qu^I  y  ait  autant  de  mouvement  dans  un  quelconque  des  plans 
qui  passent  par  le  rayon,  que  dans  tout  autre,  alors  le  rayon  offre 
absolument  les  mêmes  caractères  tout  autour  de  sa  direction, 
et.  quel  que  soit  celui  de  ses  côtés  par  lequel  il  se  présente  à  un 
corpe  quelconque,  à  un  miroir  ou  à  un  prisme  de  verre  par 
exemple,  il  se  eomporte  toujours  de  la  même  manière,  dans  les 
phénomènes  de  réflexion ,  de  réfraction  ou  d'absorption ,  aux- 
quels il  donne  lieu.  On  dit,  dans  ce  cas,  que  ce  rayon  de  lumière 
est  naturelf  parce  qu'il  ressemble  à  ceux  qui  nous  arrivent  direc- 
leAient  du  soleil,  sans  avoir  éprouvé  de  modification  au  contact 
des  corps  terrestres. 

Mais  il  peut  se  fiiire  que  Tétat  général  des  mouvements  vibra- 
toires dans  toute  l'étendue  d'un  rayon,  soit  beaucoup  plus  sim- 
ple que  eelniqoe  nous  venons  de  supposer;  que  toutes  les  vibra- 
tions aient  lieu,  en  même  temps  et  successivement,  dans  un  seul 
et  mèoiepIaD,  par  exemple  dans  le  plan  du  méridien,  si  le  rayon 
est  supposé  vertical  :  dans  ce  cas,  il  Céi  manifeste  que  les-proprié- 
les  du  rayoo  ne  seront  plus  les  mêmes  pour  chaque  point  du  con- 
tour, comme  dans  le  premier  cas  ;  elles  seront  différentes  pour  les 
Dftlés  nord  et  sud  contenus  dans  le  méridien,  et  pour  les  côtés 
est  et  ouest  contenus  dans  le  plan  perpendiculaire.  Ainsi,  si  l'on 
présentait  k  ce  rayon  vertical  un  miroir  de  verre  sous  une  incli- 
naison de  35%  on  trouverait  que  la  réflexion  serait  à  sou  maxi- 
oiiim  pour  les  côtés  est  et  ouest ,  à  son  minimum  et  complète- 
ment nulle  pour  les  côtés  nord  et  sud,  qui  sont  marqués  par  le 
sens  des  vibrations.  A  cause  de  cette  dissemblance  qu'offirent 
ses  côtés,  on  dit  alors  que  le  rayon  est  polarisé;  et  Ton  appelle 
plan  de  polarisaiUm  celui  de  tous  les  plans  passant  par  le  rayon 
noquel  la  direction  commune  des  vibradons  est  perpendiculaire. 
Deux  rayons  sont  dits  être  polarisés  à  angles  droits,  ou  en  sens 
contraires,  quand  leurs  plans  de  polarisation  sont  rectangulaires. 
Cas  deux  irayons  ne  différent  l'un  de  l'autre  que  par  le  sens  dans 
lequel  vibrent  leurs  molécules,  en  sorte  qu'il  ne  serait  plus  pos- 
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nble  de  let  distinguer,  si  l'un  d'eus  faiEaîl  an  quart  de  r^wli 

tioQ  sur  lui-[iiétiie  (i). 

Un  rayon  de  lumière  naturelle  peut,  par  l'action  tfon  corpii» 
b-iresire,  éirc  iransFormc,  ou  plus  exactement,  (lécomposc  eii  Jiu 
IV^ons  polarisés  k  angles  droits  :  car  l'acte  de  la  polariuiion  v 
consiste  cjuc  dans  une  simple  décomposition  des  mouveoicdli 
vibratoires,  par  suite  de  la(|uellc  ih  se  trouvent  ramei)^  i  >l«u 
flans  fixes.  Aussi,  quand  (lar  un  moyen  quelconque  onoIrtiMl 
un  rayon  polarisé  dans  un  certain  sens,  il  s'ea  produit  loajaw 
uo  second  polarisé  dans  un  sens  perpendiculaire  au  preoiioT- 

Comment  on  se  procure  un  rayon  potansii  dam  w  «■ 
dàermmé.  —  Appareil  aux  tourmalines.  —  Prismes  et  HiaL 

On  peut  se  procurer  un  rayon  de  lumière  poUrHée  d«  Mf- 
nianièrcs,  par  réflexion  sur  certains  corps,  ou  p»rlr»«i- 
■issïon  à  travers  d'autres,  dans  des  circonstances  (létmvin<A 
1.1  lumière  qui  est  rédécliie  par  une  clace  nmre,  «ou*  l'info 
d'environ  35",  est  comp!<^iemeiii  polarisée  dans  le  pUn  mèiurit 
r^Hexion.  Si  l'on  prend  un  prisme  de  tourmaline  verte  os  braot, 
et  qu'on  fasse  tailler  ce  cristal,  dans  le  sens  de  wm  aie  triiulb 
^BpUique,  en  uoe  lame  à  fiaccs  parallèles  <lom  l'épatMOtHil 
4iu  moins  d'un  millimétré,  toute  la  lumière  qui  aura  vnMt 
cette  lame  dans  le  sens  normal,  sera  polarisée  dans  le  |)b*f*^ 
fenàiculaire  à  sou  aK«.  Ce  dernier  n^uliat  semble  èircest*- 
tndiciion  avec  ce  que  nous  disions  precédeuimeoi,  d*!*'^ 
oojBpoùtion  coiistante  de  la  lumière  naturelle  eu  deux  £ûk<M< 

{\)  Od  iMut  louieat,  par  le  mojea  du  houppes  ealorCes  di  [irJiriWr 
que,  lulvant  H.  Hnldingcr,  od  parvlunt  à  Toir  dans  un  &)«:«&»  in  liiaitn  p 
ItrM,  diitiu^er  k  l'isit  nu  et  d'une  manière  directe  la  lumière  pdirtMt* 
mU«  qni  ae  l'est  pai,  et  reociniuiltre  le  srni  de  n  poUriaMiro.  Il  aîna  U  pi- 
tarlei  jeux  sur  lue  petite  image,  ou  une  petite  ouTertorc  tcloirdt  pu  tot* 
mlèra  dont  on  veut  dtMdnnioer  U  caractère,  ta  rc|iardanl  rapldamcnl  1  4* 
et  k  fatidM,  uni  fixer  l'objet.  Od  aperçoit  ilon  <teui  Iiouppei  colaiM'*^ 
mttft  jiaue,  oppoiAea  fooe  i  l'autre  et  aeeompagnfu  d«  éoni  p«tHi  )^*A 
)wnitr(!  ïiDlcIte  qui  ctwlHnt  calle  duublu  bouppe  (lantu|arli«  U  fimtM^ 
Ij  direnlion  des  lioiippci  Jaubc»  marque  ciicteœenl  ctlle  du  plan  da; 
tJoQ.  l'our  olnervcr  alsSmenl  les  lioappe»  colorèti,  il  niOt  de 
«urihec  qni  rélKebiiie  de  l«  taml^re  pobrliH',  avec  une  lama  de 
HUt  tourner  celia-cl  par  lauts  an  peu  bruiqun.  Od  peal  OBoorvi 
Iraien  ud  ipolti  d'iilande,  les  deui  iiaaGta  qii'il  d^ona  d'au 
plact  sur  un  fond  blanc  ;  chacuoe  d'ellei  lera  polaHsée  en  •cnaooa  ttalriîl 
•t  les  deui  tnnippn  Krvat  «wsi  taweHiTesient  dont  im 
latra*. 
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meoc  polarisés,  puisqu'ici  toute  la  lumière  ëmerfjente  est 
!  dans  un  plan  unique.  Mais  il  faut  remarquer  que  cette 
émergente  est  loin  d*ètre  ëg;ale  en  intensité  à  la  lumière 
e.  La  tourmaline  étant  une  substance  à  double  réfrac- 
nmè  le  calcaire  dit  spalh  (f Islande,  décompose  réelle- 
rayon  naturel  incident  en  deux  rayons  polarisés  à  an- 
its  :  mais  ceux-ci  éprouTent  de  la  part  du  cristal,  des  ré- 
I  inégales  à  leur  transmission;  et,  pour  une  certaiiie  li- 
MÎsf  eur  que  noue  avons  indiquée  »  il  arrive  que  Tun 
l  déjà  complètement  éteint  ou  absorbé ,  tandis  que 
eut  encore  passer  en  grande  partie. 
une  pareille  lame  de  tourmaline  on  reçoit  perpendieu- 
A  un  rayon  polarisé ,  et  que  l'on  fasse  tourner  la  lais« 
nème  dana  son  propre  plan,  on  trouvera  une  posîtîott 
têt  de  cette  lamô  poiur  laquelle  aucune  portion  du  rayeii 
ffmiwmise:  cela  aura  Heu  quand  le  plan  de  polarisation 
fen  se  trouvera  dirigé  parallèlement  à  Taxe  de  la  toup- 
U  ioit  de  là,  que  si  Ton  superpose  deux  lames  sembla- 
manière  que  leurs  axes  se  croisent  à  angles  droits 
pi»  XVU)»  Tendroit  où  les  tourmalines  se  recouvriront» 
contre  le  jour,  paraîtra  obscur,  bien  que  les  deux  tour- 
•olem  transparentes,  chacune  séparément,  et  même 
■  deux  ensemble,  dans  le  cas  où  le  croisement  des  axes 
*tgoiireaseawnt  lieu.  Cette  opacité  du  couple  provient 
e  la  première  tourmaUae,  celle  qui  reçoit  la  lumière  du 
ariae  les*  rayons  qui  la  traversent  perpendiculairement 
B,  et  par  conséquent  parallèlement  à  Taxe  de  la  seconde 
m  ;  ife  se  présentent  donc  à  cette  dernière  dans  la  posi* 
raaable,  pour  être  complètement  arrêtés  par  elle.  C^m 
inmlioet  croisées  forment  un  petit  instrument  fbrtsim» 
giné  par  M.  Biot,  et  à  Faide  duquel  le  minéralogbte 
lier  les  principales  propriétés  optiques  dc^  cristaux.  Les 
ai  ordinairement  enchâssées  dans  des  disques,  qui  peu- 
ner  dans  deux  anneaux,  aux  extrémités  d^une  pince  éla»* 
;.  64)»  forance  ainsi  que  les  anneaux  par  un  même  fil  de 
/élasticité  du  métal  maintient  les  deux  anneaux  appll- 
t  contre  Fauire.  Si  Ton  veut  interposer  une  lame  crisial* 
»  les  deux  touraialines,  ee  qui  est  souvent  nécessatra, 
additionnelle  se  tronve  pareillement  fixée  par  le  ressort 
i  branches.  On  nomme  ce  petit  appareil ,  la  pince  aux 
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Une  seule  lame  de  tourmalioe  peut  si 


r  à  déterminer  dut  I 


quel  açm 
la 


1  rayoi 


est  piilaiis 


:  il  suffit  pour  cela  de  cbcrcb»  1 
s  de  la  lourmiliiK 


position  dans  laquelle  elle  l'anfiie,  et  1" 
se  trouve  alors  parallèle  au  plan  île  polarisation  cberclié. 

Les  lames  de  (ourmaline,  qui  ne  transmettent  ainùrfiiedrb 
lumière  polarisée  dans  un  seul  sens,  sont  toujours  plus uu moin 
Fortenieni  ccjlùrécs.  Cette  circonstance  est  un  iaconvéïiicut  fi- 
elleux, lorsqu'on  veut  observer  à  travers  les  tourmaline  M 
phénomène  quelconque  de  coloration:  car  leur  teinte  profR. 
en  se  mêlant  à  celle  des  images  qu'on  veut  étudier,  en  dimiost 
i'ëclal  el  en  cliange  la  cuuleur.  On  a  imagine  de  remplacer  b 
tourmalines  par  des  prismes  de  spatb  d'Islande,  diepotà  dt 
manière  à  ne  laisser  passer  que  les  rayons,  qui  sont  poiinitt 
dans  un  sens  :  ces  prismes  de  spaiti  A  simple  image  se  nommcK 
prismes  de  iVtco/,  du  nom  de  leur  inventeur.  Voici  coinmeDtci 
les  obtient  :  on  prend  un  rhomboèilre  de  spaih  d'Islande  *it^> 
fig.  65,  ayant  h  peu  près  5  ceutim.  de  longueur  et  a  centioi.  it 
largeur  et  d'épaisseur.  On  le  coupe  en  ileux  parties  égale» piTM 
plan  6c,  passant  par  les  diagonales  paralli^les  de  deux  J(  x* 
plus  longues  laces,  et  aprës  avoir  séparé  les  deux  parties  <M  le* 
rejoint  ensemble  avec  du  baume  de  Canada,  daoi  la  iMÛtoa 
qu'elles  avaient  d'abord.  Lorsqu'on  regarde  longiludinalcoifnil l 
travers  le  prisme  ainsi  préparé,  on  ne  voit  qu'une  seule  ifV- 
si  l'un  place  deux  prismes  pareils  l'un  devant  l'autre,  en  btdnl 
«D  sorte  que  leurs  sections  principales  soient  parallèle),  wli' 
facilement  et  ilislinctemeni  au  travers  de  ce  «ysièine  un  1""' 
imprimé;  mais  si  leurs  sections  principales  sont  &  angk  tlinùr 
et  il  yaojiscnnlécouiplèie.  Cet  a)>pareiU«k« 
avantage  île  réunir  le  pouvoir  polarisant  de  la  tourmilûe' 
W>e  grande  transparence,  et  à  la  blancbeur  parbîte  dclil*' 
inière(i). 

(l)  L'oipliralion  de  ce  résuUst  est  ficile.  Le  rajon  iticid«tit  Bo,  <pi  1^ 

t  pcrpcDdiciiliilrcmcnt  sur  la  tutv  a  b,  m  dirito  en  deui  rajOds,  l'un  0f4lB#>  ' 

taniru  pitraordinalre  {voj/ft  piui  loin  l'article  coneemaiil  U  doubt«-iW>'<M 

I   Gwdeut  myani,  en  parcourant  la  erlilal  loogitudiiMloËDeDl,  rencccm'^ 

L  amclie  de  liaume  de  Cniiada  raui  une  tirandc  oblii|iUU.  De  plui,  flmlktt 

'  réfraclion  de  ce  luume  le  Iroute  compris  entre  l'indiCB  de  rétractioe  *»lp 

F  wdinalre  et  celui  du  njon  eitraordlealre.  Aïoe  l'obliquité  tous  laqtMlIrl*''' 

■ajano  »  présentent  A  U  coucbe  interposée,  le  tecond  peut  U  tntcTMr.  1^ 

|u'«lle  est  pour  lui  un  mlUeu  plut  réfringent  que  celui  d'trit  11  wri,  t*^' 

premier  ne  le  peut  plu»,  el  éprouve  U  rfdrrlanloUlei  il  E*td4touriittli4' 

de  eùlé.  Voil*  ponrquoi  on  n'obtient  ï  r*mcrgonce  qu'un  leul  Ukmu  («W^ 

det  rajout  erlriordl nains.  (Philoi,  Magni.  Avril  ISH;  p.  389.) 


CÂBACTÂRE8   OPTIQUES.  SSq 

Ces  préliminaires  étant  éublis,  nous  pouvons  maintenant  pas- 
ser à  Fétnde  des  phénomènes  de  la  réfraction.  La  réfraction 
consiste  en  général  dans  une  déviation  que  subit  un  rayon  de 
lumière,  au  moment  où  il  pénètre  dans  un  corps  transparent, 
après  être  tombé  obliquement  sur  sa  surface.  Si  le  rayon,  en  se 
brisant,  reste  simple,  s'il  ne  fait  que  changer  de  route  sans  se 
partager,  on  dit  que  la  réfraction  est  simple;  si  le  rayon,  en 
même  temps  qu'il  est  dévié,  se  dédouble  et  se  bifurque,  en  sorte 
que  l'on  ait  deux  rayons  réfractés  pour  un  seul  rayon  incident,  on 
dit  que  la  réfraction  est  double.  Les  corps  doués  de  la  réfraction 
simple  ne  donnent  qu'une  seule  image  d'un  objet  déhé,  qu'on 
regarde  à  travers  deux  de  leurs  faces  opposées  ;  ceux  qui  sont 
doués  de  la  double  réfraction  donnent  généralement  deux  ima- 
ges de  chaque  objet,  vu  au  travers  du  corps,  par  des  faces  incli* 
nées  Tune  à  l'autre.  Occupons-nous  d'abord  du  phénomène  de 
la  réfraction  simple. 

$  3.     De  fa  ré/raclion  simple. 

Les  corps  qui  possèdent  la  réfraction  simple  sont  tous  ceux 
qui  sont  amorphes  ou  non  cristallisés»  comme  le  verre,  et  ceux 
dont  les  cristaux  se  rapportent  au  système  cubique  ou  régulier. 
Toutes  les  substances  cristallisées,  qui  appartiennent  aux  autres 
systèmes  prismatiques,  sont  douces  de  la  double  réfraction. 

Soit  AO  (fig.  66)  un  rayon  incident,  qui  se  présente  oblique- 
ment pour  entrer  dans  un  corps  transparent,  dont  la  surface 
est  MN;  et  soit  OC,  le  rayon  réfracté.  Au  point  d'incidence  O, 
élevons  la  normale  ou  perpendiculaire  O  P,  que  nous  prolonge- 
rons  de  Fautre  côté  dans  le  corps  diaphane.  Du  point  O,  comme 
centre,  et  d'un  rayon  OA  égal  à  l'unité  de  longueur,  décrivons 
un  cercle,  et  des  points  A  et  C,  dans  lesquels  ce  cercle  coupe  les 
rayons  OA,  OC,  abaissons  sur  la  normale  les  perpendiculaires 
AB,  CD.  L'angle  t,  ou  AOB,  formé  par  le  rayon  incident  et  la 
normale,  se  nomme  ang'e  d^ incidence  ;  l'angle  r,  ou  GOD,  formé 
par  le  rayon  réfracté  et  la  normale,  est  Vangle  de  réfraction,  La 
perpendiculaire  A B  est  le  sinus  de  l'angle  d'incidence,  ou  sin.  t; 
.la  perpendiculaire  CD  est  le  sinus  de  l'angle  de  réfraction,  ou 
sio.  r. 

Cela  posé,  l'observation  fait  voir  que  la  réfraction  simple  est 
soumise  à  la  loi  suivante,  qu'on  appelle  Loi  de  Descaries,  Tou- 
jours le  rayon  réfracté  et  le  rayon  incident  sont  dans  un  même 


plan,  perpendiculaire  à  la  surface  réfringente;  et  pour  la  mAffle 
substance,  le  sinus  <le  languie  d'incidence  et  le  linus  de  l'anfk 
de  rcfraetion  sont  dans  un  rappoM  constant;  c'eat-à-dire que é 
l'obliquité  du  rayon  incident  vîeui  à  varier,  les  deux  sinui  AB, 
CD  varlei'ont  tous  deux  en  mëinc  temps,  mais  de  mamârt  qui 
Icui-  rapport  ne  changera  pas,  en  sorte  qu'il  aulBra  de  le  cikider 
pour  une  incidence  quelconque.  Ce  rapport  constant  est  ce 
qu'on  noin[iic  l'indice  de  Téfraclion.  Représentons  paru  uvaluu 
pour  une  suhstance  déterminée  :  on  a  {^éocralciuent  U  Eormok 

n  = '■ —  Lorsque  la  lumière  passe  de  l'air  dans  le  vent,  on 

siu.  r  ' 

an=i— -;  pour  l'eau,  on  aurait  n=— -;  pour   le   diamM, 

■J  , 

>.=— ,oui,75. 

L'indice  de  réfraction  étant  constant  pour  une  nnètnauW 
siance,  et  variant  géndralement  d'une  suhstance  à  une  lUBt, 
il  peut  servir  à  établir  des  disiinctions  entre  les  substanca  mi- 
nérales, lorsqu'elles  sont  transparentes  et  cliimiijuementpo». 
On  a  donc  dressé  des  tables  des  indices  de  rdfraciioD  desdiSë- 
rents  corps ,  que  l'un  peut  consulter,  comme  ou  consulte  cdh 
des  densités  ou  pesanteurs  spécifiques.  Mais  ce  moyen  detUich 
minaiion  n'est  légilime  qu'autant  que  la  substance  eiamiofa 
est  exactement  dans  le  même  état  de  couiposiiion  molécuhilt 
que  celle  qui  a  fourni  le  nombre  donné  par  les  tablée  Si  flk 
était  mélangée  de  principes  accidentels,  cette  circonsiancv  1^ 
raît  varier  l'indice  de  réfiaction,  dont  la  valeur  serait  ea  qutt 
e  la  résultante  des  effets  produits  par  les  molécula  pih 
,  et  par  les  molécules  étrangères.  L'cxîeieDCt 
Fréquente  des  mélan(;ei  accidentels  dans  les  minéraux*  rcUrciol 
beaucoup  l'application  et  l'importance  d»:  ce  moyen  de  dûUao 
tion,  emprunté  à  la  pbysique  générale.  Quoi  qu'il  en  soit,  W>m 
rapporterons  dans  la  talitc  suivante,  les  indices  de  réfiraciiDO 
d'un  grand  nombre  de  substances  minérales,  tels  que  lei  f<Xfâr 
cienset  les  minéralogistes  nous  les  ont  fait  connaître.  Les  valeort 
de  ces  indices  sont  toutes  comprises  entre  i  et  3  ;  dans  cette  W 
ble  sont  réunies  non-seule  ment  les  substances  à  réfractïoa  liin* 
pie,  dans  lesquelles  l'indice  de  réfraction  a  une  valeur  constaoui 
mais  encore  les  substances  bi-rcfringcnies.  Pour  celles-ci,  la  it- 
fra«i<oa  est  généralement  variable,  et  par  conséquent  ausiï  U 
>,  qui  se  rapporte  à  l'un  ou  â  l'autre  des  deuK  rajoai 


que  sorte  U 
presde  la  s 


râleur  de 
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actes;  aussi  a-t-on  âù.  indiquer  celles  qui  se  rapportent  à  la 
ictioo  minima^  et  à  la  réfraction  maxima ,  ou  bien  une  va- 
qui  représente  en  quelque  sorte  la  réfraction  moyenne,  lors- 
les  limite»  «le  variaiioA  sont  très-resserfées,  ce  qui  est  le  cas 
lus  ordioaire. 

TABLXAV  DIS  INDICES  DE  RÉFRACTION  DES   PRINCIPALES 

SUBSTANCES  BUttiRALl». 

ans  les  substances  uniréFringentes,  Tindice  constant  de  ré- 
tioo  est  désigné  par  n.  Dans  les  substances  biréfringeoles, 
I  d  un  axe  (voir  plus  loin),  e  désigne  l'indice  ordinaire^  et  m 
lice  extraordinaire  fourni  par  un  prisme  dont  Tarête  est  pa- 
(le  à  Taxe.  Dans  les  substances  biréfringentes,  dites  à  deux 
t,  a,  ^  Y  désignent  les  trois  indices  mcucimum,  moyen  et  mi" 
m»  Coturnis  par  trois  rayons  de  lumière,  dirigés  et  en  même 
pa  polarisés  perpendiculairement  à  trois  droites  rectangu- 
sa,  qui  sont  les  deux  bissectrices  des  angles  formés  par  les 
K  azesi  et  la  normale  au  plan  qui  les  contient.  U  représente 
général  la  valeur  moyenne  des  indices. 

A»     Substances  uniréfringentes. 


Indices  de  réfraction. 

IMiflNait. n^2,47a 

Keiide n=.2,369 

HoM»  spinells n=l,813 

Grenat. n=l,81 

FjTope n=l,792 

Aiotats  d«  plomli. nsl,758 

iMMlta. fl=:l,701 

M  ammoolafi n=l,62& 

Sel  gemme» n=l,557 

AglUlie  caloftdiylne m«»l^M 

Ampbigèiie n=:  1,527 

€MAeDii** fi==l,4M 

Opiie. e=3l,47» 

Alun.     •    • n=lj4S7 

Qm»  fends nBf,49 

fluosine  (sBSlll  fluof) esl/H 

Cmi ««1,336 


uTûr  I.  cBiPiTU  xr. 


n,     Subslanees  biréfrlngenfes  à  un  axe. 


Cinabre  (iulfurD  de  mercure).  .  . 
GreeoocUtc  (mlfure  de  udmium). 
Calomel  (proloelilonire  de  mereun 
ArgoDt  rouge 


SchËellU! 

Fer  oligiile  euiUleui. 
Zircon  hyacinthe.  .  . 
CorlndoD  iocolore. 


Idocnuc. . 

Phéaiklii^. 


,1  =  3,201 
t  =  2,854    . 
^  =  2,688 
0  =  2,60     : 
i  =  1,96      . 
[1  =  2,564 
.>  =  2,554   ; 


11  =  2,10 
1  =  1,97 


«  =  1,723   ] 
t  =  1,667    J 


Bremltf. 
■tDer. 


StuiuaM. 


Tourinnlini;.      .     . 
Calcaire  tpathique. 


>  SénarmoDl- 
>  Brewtiïr. 
.    ;  Rudbtfî. 


Apdlite.  . 


HeusMT. 


AioUIc  da  iiaude.. 

Ëmfraude.   .     .     . 

'    Peuaine 

Quari  hjaliu.  .    . 

Ap'.iiUjllUe.     .    . 
H^phélioe.    .     .     . 


Uaidiogcr 

I  Rudberg. 

IIenili>.-tl. 
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Noms  des  wJintaacei.  Indices  ds  réfirtction. 

(     8  =  1 550  ) 

MelUte l  ''      Descloixcwii. 

\    <i>  =  1^525  ) 

(     (i>=:1.501  ) 

Sol&te  potassique  à  on  axe <  ^  m^^  l  SéoarmoDt. 

(     e  =  1,493  ) 

Glace. (1  =  1,3095    Bradais. 

C.     Substances  biréfringentes  à  deux  axes. 

fa  '<^  2  974  \ 

^  !  Brewster. 

Y  ^  2,500  ; 

Soufre  natit    . |i  =  2,115 

/    a  =  2,074  \ 

GAnise  (carbonate  de  plomb) \    6  b  2,072  >  Desdoizeaux. 

(    Y  =  l,798  ) 

Andésite  (sQlfote  de  plomb] !&:=:  1,925 

f    a  =  l,756  ^ 

Cymophane |    6  =  1,748  '  Descloixeanx. 

(    Y  =  l,747  ) 

Stanrotlde |i  =  1,753 

Axlnite |t  =  1,735 

*  ..  .  (    a  =  l,703  ) 

Sphène 6  =  1,631      MiUer. 

!a  =  1  700  ^ 

Y  —  1,543  ; 


Péridot  . ;    6  =r  1,678   [  Desdoiieanx. 


/  a  =  1,697  . 
I  6  =  1,678  ! 
(    Y  =  l,661    ) 


a  =  1,686  > 

Arragonite }    6  =  1,682  !  Rudberg. 

(    Y  =  1,M0  ) 

Pyroxène  dioptide 6  =  1,680      Miller. 

f    a  =  1,671 

Euelase |    6  =  1,655  \  Descloixeaux. 


f    a  =  1,647 


Barytiue  (solfiite  de  baryte) |  6  =  1,637   [  Hensser. 

(  Y  =  l,636  ) 

C«lestiii6  (sulHiite  de'ttrontiane) |i«  1,644      Brewster. 

AadaloasiU |i-«l,637 
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/  a=l,G21 

TopuD  inoolore 1  '  ~  IjG16 

\  T  =  1,6W 

/  «=1,614 

.     Kantènlts  au  iDhjrdrits 6  =  1,M6 

[  T  =  1,S71 

ComploBile ^  =  1.»* 

f  0  =  1,552 

&.lftUda«,im (  ^^j.^j 

'  a  =  1,5(3 

CgrdiérUe ■.  6  =  1,5*1 

•  ï=.  1,537 

WUiêrito  (tarboante  do  barjiU') y=l,HO 

/  a  =1,529 

Gjpu  (sDirale  de  cbaui  hidr.) ■  £  =  1,^22 

'.  -(  =  1,520 

f  a  =  1,516 

FaldipiUi  orthoM.     .......    .|  S  =  1,531 

(  ï  =  1,519 

f  «  =  1,522 

■*"'IP« \  T=  1.516 

StJIMt* H  =  I,50S 

/  «  =  1,50J 

Niire I  6  =  1,501 

{  Y  =  l,333 

Sulfiile  de  fer a=  1,194 

SulIïU  do  potûise [1  =  l.W-l 

Sulfate  de  lin c e  =  1,4S3 

Sullàte  de  niagD^sie e  =  l,4S2 

Burai  (horatu  de  soade) (i  =  1,475 

Sel  de  Glauber  (sulfatH  de  soude).     ...  S  =  1,44 

Crjolilhe (i  =  1,349 


DescloUMm. 


Brewster. 

SéDirmoal. 

SéuarmaDt. 

Miller. 

Browster. 

Hitler. 


S  4-    Z)''^ 


■Il  de  fmdlc 
de  la  dcviadi 


de  nfracti 
Il  iiiîiilina. 


Parmi  les  ililTiTcnis  moyens  <jU(;  l'on  peut  cmplcyer,  pour  de 
icruiîner  rimliL-c  Ji;  rofracibn  d'une  sultsiance  clonnce,  le  tui 
vant  qui  est  ilû  à  Newton  est  uD  des  plus  simples.  On  [ait  tailler 


Ift  «uWianctf^tt  priane  B  AC,  fig.  67,  ou  bien»  si  elle  e§t  criscal. 
IMe,  en  choisit  iiD  cristal  qui  offre  4bux  faces  A  B,  AC,  fiiisast 
entre  elles  un  an^e  dièdre  A.  Ge  prisme  éearit  mts  daais  one 
{KMÎtioA  txe^  et  Tceil  de  l'observateur  étant  suppose  en  i,on  vise 
lui  objet  00  pokit  de  mire  O  sitaé  à  une  grande  ilistanee,  d'à- 
iKNrd  par  réfraction  dans  le  prisme,  au  moyen  du  rayon  brisé 
IMNO,  pu»  directement  par  le  rayon  lO'y  sensiblement  parad- 
4èle  à  NO.  L*an|^e  M 10'  formé  par  le  rayon  direct  10',  et  le 
«ayon  émergeât  I  M,  est  ce  qu'iM  nomme  Tangle  de  la  déviatioti 
fvôdttite  par  le  prismew 

Cela  posé,  pendant  cfu'onvise  l'objet  à  travers  le  prierae,  si 
•I'av  hk  eovrlier  cehii*ei  sur  son  aie,  on  verra  que  l'image  de 
r^objet  se  iUpIacera ,  et  que  par  conséquent  la  déviation  sera 
duiogée.  Maïs  en  même  temps  on  remarquera  qu'en  partant 
-d'ooe  position  exuAme  pour  faire  tourner  le  prisme  toujours 
dans  le  même  sens ,  Fimage  se  rapprochera  d'abord  de  la  posi- 
tion réelle ,  puis  s'arrèiera  pour  s'en  éloigner  ensuite.  Dans  la 
position  oà  eUe  devient  stationnaire,  la  déviation  de  l'image  a 
aiceint  son  wunimum. 

SuppoaoBS  doac  le  prisme  amené  et  fixé  dans  la  position  qui 
donne  ce  miniflium  de  déviation ,  et  représentons  par  D  cette 
déviation  particulière,  c'est-à-dire  l'angle  formé  par  k  rayon  di- 
rigé sur  VîoiiQe  et  le  rayon  dirigé  sur  l'objet.  Le  rayon  réfracté 
dans  l'iiMtéiieor  du  prisme  se  trouve  fiiire  alors  un  angle  égal 
avec  chacune  des  face«  réfringentes;  et  i'angle  de  réfraction  est 
juste  la  moirié  de  l'angle  A  compiîs  entre  les  6eesréfringenS8Br 
De  plaai  Tam^  d'iocidenee  est  évidemcsent  dgal  A  l'jDf^e  de 
réfraction  plw  ia  moitié  de  raii|;le  de  ia  déviation.  On  a  donc 


et  par  conséquent 


sm.  rsrsm.  — —  A, 
sin.  t  »  sin.  ^-«-^  (A  +  Vj), 

3 

én.^A 


On  i^a  doiv:  ^«^aervor  Vanf^Dde  ht  démtioa  mtntea,ca  à 
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mesurer  l'anele  dièdre  A,  du  prisme  Formé  par  les  deux  Ùm 
réfringentes.  Or,  ces  deux  observaiions  peuvent  se  faire  atcc 
un  goniomèire  à  nillexioii  quelcooque. 

Supposons  d'al)oi  J  qu'on  veuille  opérer  avec  le  gonioiuèttcdc 
Wollaslon.  On  fixera  avec  de  la  cire  le  prisme  lransparen(,dADl 
la  coupe  est  liAC,  fig.  68,  sur  le  support  du  goniomètre,  d«  mi- 
nière que  son  axe  soil  parallèle  à  celui  de  l'iDstrumcni,  pauini 
par  le  puini  E.  L'<ril  étant  placé  en  I,  on  cherchera  i  ipei- 
cevoir  un  olijet  0  par  réfraction  à  travers  le  prisme,  au  moyen 
du  rayon  bii^é  ONMI.  L'objet  O  peut  être  une  feote  horizoo- 
taie  pratiquée  dans  une  fenêtre  fermée.  L'image  de  cette  Itgot 
sera  vue  dans  la  direction  du  rayon  émergent  IM.  On  fera  tooi- 
ner  le  prisme  sur  son  ase,  jusqu'à  ce  que  cette  image  devlcooc 
stationnaire.  Admettons  que  dans  ce  cas  elle  soit  vue  dans  11 
direction  IP,  elle  paraîtra  naturellement  irisée  ;  on  choisira  dau 
celte  image,  que  nnus  supposerons  projetée  sur  le  mur  de  11  f^ 
nêtre  en  P,  la  partie  la  plus  éclairée,  qui  répondra  &  peu  ft* 
au  jaune,  et  on  y  fixera  un  repère,  tel  qu'une  petite  Itandetlr 
papier,  avec  une  li|;ne  noire  horizontale.  Si  le  prisme  est  irb' 
;  l'objet,  l'angle  de  la  déviation  minima  sera  épi  i 
:  s'agira  donc  ,  pour  le  connaître,  que  ilo  mesurer  I) 
iffulairc  de  O  à  P.  Pour  cela,  supposons  une  secooi'' 
;  en  It,  au-dessus  dcO;  et  en  visant  par  réfleiianMi 
l'une  des  faces  du  prisme,  par  exemple  sur  AB,  ameDOos  pu 
uu  mouvement  de  rotation  imprime  au  cristal ,  l'ima^  de  B  i 
coïncider  successivement  avec  O  et  avec  P.  Si  l'on  a  soin  <k 
noter  le  nombre  de  degrés,  marqué  par  le  cercle,  lorsque  l'oH 
des  coïncidences  a  lieu,  le  mouvement  angulaire  qu'il  bmln 
exécuter  pour  passer  jt  la  seconde,  sera  égal  à  U  moitié  de  l'in- 


éloignf 
OEP;  iln 


mire  plac 


gle  cherché 


■à-dire 


D 


.  On  aura  donc  de 


celle  maoîtc 
D 


une  mesure  suKisammcnl  approchée  de  la  déviation  k 
Quant  à  l'angle  A  du  prisme,  il  est  clair  qu'il  sera  donné  comme 
à  l'ordinaire  par  une  coïncidence  d'images,  obtenue  succewîn- 
ment  sur  les  deux  faces  du  prisme. 

Si  l'on  a  à  sa  disposition  un  instrument  pourvu  de  lunette*, 
tel  qu'un  cercle  répétiteur,  ou  un  goniomètre  de  Ilabinel,  oa 
pourra  s'en  servir  avec  avantage  pour  la  mesure  de  la  déviaiiw 
mùiima.  Dans  le  cas  du  cercle  répétiieur,  on  dirige  une  Jcs  lu- 
nettes  sur  un  point  de  mire  irèn-éluigué  ,  et  l'autre  sur  l'iuiip 
de  celte  mire,  vue  par  réfraction  dans  le  priame  ;  puis  on  Tirit 
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i  la  fois  les  positions  du  prisme  et  de  la  seconde  lunette,  jusqu^à 
:e  qu'on  ait  rencontré  celles  qui  répondent  à  la  moindre  dé- 
âatiou;  l'angle  formé  par  les  axes  des  lunettes  est  précisément 
&gal  à  celui  que  Ton  cherche.  Si  Ton  veut  opérer  avec  le  gonio- 
mètre de  Babinet  (V.  p.  5g,  la  description  de  ce  goniomètre), 
1  fiiut  disposer  le  prisme  et  les  lunettes  de  manière  à  obtenir 
Mir  réfraction ,  et  dans  la  lunette  mobile ,  la  vue  d*un  spectre 
coloré»  dû  au  fil  vertical  de  la  lunette  fixe  ;  puis  on  cherche  par 
tâtonnement  le  spectre  qui  répond  à  la  déviation  minima.  Cela 
hiîf  CD  choisit  dans  ce  spectre  une  ligne  déterminée ,  telle  que 
Mlle  qui  occupe  le  milieu  de  la  partie  jaune;  on  amène  le  point 
ie  croisement  des  fils  de  la  lunette  mobile  à  coïncider  avec  cette 
âfoe,  et  Ton  relève  la  position  de  cette  lunette  relativement  à  la 
lirection  de  la  lunette  fixe.  On  a  de  cette  manière  la  déviation 
fdnima;  mais,  pour  plus  d^exactitude,  après  avoir  noté  le  point 
lu  cercle  qui  correspond  à  cette  position  de  IsPlunettc,  on  fait 
ane  seconde  observation  tout-à-fait  semblable,  en  transportant 
la  lunette  mobile  de  Pautre  côté  de  la  ligne  qui  passe  par  la  lu- 
nette fixe,  et  en  cherchant  à  lui  restituer  de  ce  côté  le  spectre 
!e  moins  dévié;  on  prend  la  moitié  delà  distance  angulaire, 
•omprise  entre  les  deux  stations,  et  Ton  a  ainsi  une  mesure  plus 
•zacte  de  la  déviation  cherchée. 

L'indice  de  réfraction  d'une  substance  peut  aussi ,  dans  ccr- 
ainscas,  se  conclure  parle  calcul  d'une  autre  observation,  celle 
1^'angle  de  la  polarisation  maximaj  c'est-à-dire  de  l'angle  que 
toit  faire  un  rayon  lumineux  incident  avec  la  surface  d'un  mi- 
léral,  pour  que  le  rayon  réfléchi  correspondant  soit  polarisé  le 
plus  complètement  possible.  D'après  Brewster,  cet  angle  est  ce- 
ui  pour  lequel  le  rayon  réfléchi  est  perpendiculaire  au  rayon 
réfracté  (i). 

Lorsque  la  lumière  se  présente  pour  passer  de  l'air  dans  un 
nilieu  beaucoup  plus  dense,  tel  qu'un  corps  solide,  elle  pénètre 
:oujours  en  partie  dans  le  milieu,  et  éprouve  le  phénomène 
le  la  réfraction;  il  n'en  est  pas  de  même,  lorsqu'elle  se  pré- 
lente  à  la  seconde  surface  du  corps  solide  pour  repasser  dans 
'air  ou  dans  le  vide;  elle  ne  peut  pas  toujours  sortir  du  milieu 
e  plus  dense,  en  subissant  une  nouvelle  réfraction;  cette  ré- 
raction  peut  devenir  impossible,  et,  alors,  il  y  a  réflexion  to- 
tale à  la  seconde  surface  du  milieu.  Pour  ce  cas  de  réfraction, 

(I)  11  ea  résulte  cina  nadiee  de  réthictUm  n  est  égal  à  la  tangente  de  l'angle 
la  la  polarisation  maxima. 
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rÎDclice  aurait  une  valeur  inverse  Je  celle  rpi' 


passage 


r  dans  le  corps  soIiJe,  c'esl-à-dîre  qae 

I  ilott  avoir,  pour  la  seconde  réfntlîM 


— r— -7-= .  Or, tétant  plus  peiii  que  l'uniië,  ilf  lo: 

toujours  UQ  ceriaia  angle  d'incidencB  f  pour  lequel  sin.  tu 


égal  à ; . 


i  là,  sin,  r*  sera  égal  à  i,  et  r*  à  go*;b 


rayon  r<ifracté  raiera  la  seconde  surface  du  corps.  PonMofla 
les  incidences  plus  grandes  que  cette  valeur  Itmiic,  la  réihciiM 
à  la  surface  de  soriie  n'est  plus  possible,  et  alors  a  lieu  lepbf- 
Doniène  reuiai-quable  de  la  lefleiLion  totale.  Cette  rêfleiioaih 
seconde  surface  e«l  si  intHise,  même  dans  les  sulittaacet  Id 
pins  iraiispiircri(<>s,  comme  le  verre,  qu'elle  fait  paraître  Kvval 
celle  surface  avec  un  éclat  qui  rappelle  celui  des  sulistaotMo^ 
talliques.  Plusieurs  effets  de  lumière,  que  nous  offriront  IctimM 
ou  les  cristaux  épais  di«  minéraui  transparenls,  tiativctoDlIra 
explication  naturelle  dans  le  fait  que  nous  signalons  ici. 

55.     Df  la  polarhation,  et  de  (a  réfraction  doubk. 

Passons  maintenant  à  l'examen  des  pliénoménes  de  polaritt- 
tioii  et  de  double  réFraciiou  que  manifeste  la  lumière  iransnW 
i  travers  les  substances  cristallisées:  ce  sont  là  les  prôprî^t* 
optiques  les  plus  importantes  et  les  plus  caractéristiques,  p«t« 
qu'elles  se  montrent  toujours  eu  rapport  arec  les  modiRctùoiil 
de  la  structure,  et  avec  les  ;;randes  différences  de  symétrie  Jtt 
systèmes  cristallins.  On  les  obscrvi'  dans  tous  les  tninéraut  et» 
tatlisés,  excepte  «eux  qui  appartiennent  au  système  ré(;ulier'  Cm 
pliêuomènes  consistent  en  une  décomposition  du  Faîsceaa  ^ 
1umi{?re  incidente  en  deux  rayons,  polarisés  U  anglen  droltl,  d 
qui,  k  raison  de  cette  différence  ûq  polarisation,  se  meuvent  p- 


néraleuieut  dans  le  cristal  a 


e  propacaiii 


férentes,  et.  le  plus  souvent,  dans  des  directions  pareitlemeH 
dilTérentes. 

La  bifurcaiiou  ou  séparation  angulaire  ica  deui  rsyoosca»- 
posants,  est  ce  qu'il  ;  a  de  plus  sensible,  et  ce  que  l'on  a  nmâr- 
qu^  tout  d'aboi>l  «tans  lo  pboDOi»*ne  de  ta  <k)ubU  tié/racÙMi 
cependant,  ce  n'est  pas  le  seul  fait  qui  resuite  dvl^acilna  &aa^ 
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al  siir  la  lumière,  ni  même  le  fait  principal.  Le  fait  primitif  et 
|u'on  doit  signaler  avant  tout  autre»  c'est  la  double  polarisation 
|ue  Bubit  le  faisceau  incident ,  ou  sa  décomposition  en  deux 
lutrea,  polarises  en  sens  contraires;  la  double  réfraction  n'est 
[oe  la  conséquence  de  ce  premier  fait  :  car,  c'est  parce  que  les 
leuz  Eaisceauz  composants  ont  des  sens  différents  de  polarisation, 
|a*ils  éprouvent  de  la  part  du  cristal  des  résistances  inégales 
lans  leur  marche,  et  par  suite  qu'ils  se  meuvent  avec  des  vi- 
lesses  différentes,  et  le  plus  souvent  dans  des  directions  difFé- 
iBOtes.  Nous  disons  le  plus  souvent  :  car,  dans  certains  cas  »  il  y 
I  décomposition  du  faisceau  en  deux  rayons,  sans  qu'il  y  ait 
lans  l'intérieur  du  cristal  séparation  de  ces  rayons,  autrement 
pie  par  l'avance  que  l'un  d'eux  prend  sur  l'autre ,  en  se  propa- 
geant dans  le  même  sens.  Mais  bien  qu'ils  paraissent  confon- 
las  dans  le  cristal,  leur  distinction  devient  sensible  à  Témer- 
^ce;  car  ils  se  séparent  alors,  s'ils  viennent  à  sortir  par  une 
ace  oblique,  leur  différence  de  vitesse  entraînant  toujours  dans 
:e  cas  une  différence  de  réfraction. 

t 

S  6.     Cammeni  on  constate  [existence  de  la  double  réfraction- 

dans  un  corps  cristallisé. 

Le  phénomène  de  la  bifurcation  de  la  lumière,  ou  celui  des 
lonbles  imagesi  qui  en  est  la  conséquence,  étant  un  des  signes 
et  plus  certains  de  la  double  réfraction,  il  convient  d'étudier 
es  moyens  d'en  constater  l'existence.  L'observation  de  la  dou- 
ile  image  d'un  objet  délié  se  fait  avec  la  plus  grande  facilité 
lans  le  calcaire  ^thique  limpide  (dit  spaih  (t Islande)  j  et  dans 
B  soufre  cristallisé,  parce  que,  le  phénomène  ayant  lieu  dans 
et  corps  lorsqu'on  regarde  de  très-près  un  objet  à  travers  des 
Bces  parallèles,  à  cause  de  leur  pouvoir  biréfringent  très-éner- 
;ique,  il  suf6t  de  tracer  un  point  ou  une  ligne  noire  sur  un  pa- 
lier,  et  d'appliquer  le  cristal  dessus,  pour  apercevoir  aussitôt 
leux  imagés  du  point  ou  de  la  ligne.  Pour  les  autres  substances, 
ar  exemple  pour  les  cristaux  de  quarz  ou  de  topaze,  la  bifurca- 
ion  du  foisceau  aurait  encore  lieu  dans  la  même  circonstance, 
sais  si  faiblement,  qu'il  faudrait  des  plaques  très-épaisses  pour 
u'elle  devint  sensible.  Un  cristal  de  quarz  à  faces  parallèles, 
e  quatre  à  cinq  centimètres  d'épaisseur,  ne  paraîtrait  pas  dou* 
1er  k  la  vue  simple,  parce  que  les  deux  images  ne  seraient  pas 
offisamment  séparées  pour  être  distinctes  :  mais  on  pourrait 
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prouver  leur  exislence,  en  les  regardant  avec  une  Irniille,  dW 
distance  (ocalc  ^galc  à  la  disiancc  des  deux  faces  extrèntrt.a 
dont  le  grossissement  aurait  pour  effet  de  dégager  les  deux  imagei 
en  aurandissanl  leur  dislance  angulaire.  Si  l'on  ne  *eiii  {ai 
avoir  recours  à  ce  moyen,  il  faut  alors  observer  la  double ^^ 
fraction  de  ces  substances  k  travers  deux  faces  re'fringeoJM 
obliques,  dont  la  rencontre  mutuelle  formerait  ud  coin  moi' 
parent,  ou  ce  que  l'on  appelle  un  prisme,  dans  le  langage  dhI)- 
naire  de  l'optique:  celle  condition  de  l'obliquité  des  deai&Rt 
rend  possible  l'ubeervaiion  du  pliénomène,  même  dansdetrit- 
petits  criaiaux,  parce  qu'alors  les  deux  rayons  ne  sortant  plis  Jn 
erisial  dans  des  directions  parallèles,  comme  dans  le  premier 
cas,  mais  en  divergeant,  finissent  toujours  par  se  séparer  nettt- 
ment  à  une  dislance  plus  ou  moins  grande. 

Voici  comment  on  s'y  prend  pour  faire  commodémeoirei- 
périence  pendant  le  jour  :  on  applique  l'une  des  faces  du  «nt 
contre  l'œil,  el  l'on  tient  en  même  temps  de  l'autre  tnaionae 
épingle  dirigée  borizontalement,  que  l'on  présente  à  une  ct^ 
taine  ilisiance  du  criaial,  et  que  l'on  regarde  à  travers  1«6«« 
réfringentes.  En  faisant  mouvoir  cette  épingle  de  bas  eolom, 
on  parvient  hientSt  à  une  position  dans  laquelle  on  voit  4w 
images  de  ré[)ii)|;ie)  situées  l'une  au-dessus  de  l'autre  et  trisict 

On  peut  aussi  fairt  l'expciience  le  soir,  en  regardanl  ï  tf» 
vers  le  corps  une  bougie  allumée,  placée  h  une  certaine  Al- 
lance.  On  voit  alors  deux  images  de  la  ftlamme ,  onlînatretMM 
nettes  et  bien  séparées.  C'est  par  ces  moyens  d'obserration  ^i» 
l'on  peut  souvent  distin|;uer  l'une  de  l'autre  deux  pierm  tlfl- 
léesà  facettes  par  le  lapidaire,  et  qui  tendent  Ji  se  confondre  p« 
leurs  caractères  extéiieurs  :  ainsi,  on  distingneni  toajoan  b 
diamant  de  la  lopase  incolore,  en  ce  que  le  premier  n'a  nrli 
réfrai'tion  simple,  tandis  que  la  topaïc  est  douëe  de  la  éoéit 
réfraction. 

Les  moyens  indiqués  précédemment  ne  peuvent  K'apolîqMr 
qu'aux  crisiaux  d'un  volume  sensible ,  qui  offrent  natarelInM 
de*  faces  planes  inclinées,  ou  sur  lesquels  on  peut  en  produ" 
artificiellement  par  la  taille.  La  pince  flu\  lourmaliuea  peut  »* 
vira  reconnaître  si  un  minéral  possède  In  réfraction  sitopIeH 
double,  sans  qu'on  soii  obligé  de  lo  tailler  pnSaUMemeot.i' 
d'opérer  sur  des  plaques  épaisses.  Une  laine,  rpielqne  «ht» 
qu'elle  «oil,  comme  celles  de  mica  et  de  gypse,  peut  être  ■ooaiM 
à  ce  nouveau  procédé.  On  se  rappelle  que  lorsque  les  dcuxfb- 


^aes  de  toarm^linç  sont  croisées  à  attgles  droits,  elles  ne  laisseï^^ 

passer  entre  elles  ai^:ane  portion  de  lumière;  et  c^u'on  aperçoit, 

en  regardant  à  travers ,  une  tache  noire  à  l'endroit  où  elles  se 

croisent.  Mais  si  Ton  interpose  entre  les  de,ux  plaques  une  laïaç 

d'an  minerai  quelconque  doué  de  la  double  réfirm^tion ,  il  airi* 

vers  gënëralement  que  le  faisceau  transmis  par  la  première  pla* 

^e  ae  décomposera  dans  cette  lame  en  deux  faisceaux  potarir 

sés  à  anglea  droits  ^  et  par  conséquent  il  y  aura  toujours ,  df^ns 

Tan  on  dans  Fautre  faisceau,  des  rayons  disposés  de  manière  k 

poavoir  être  transmis  par  la  seconde  plaque.  On  verra  donc  la, 

rnuispareiice  remplacer  tout-à-coup  Tobscurité,  qui  existait  am 

points  de  croisement. 

Nous  avons  dit  qu'il  arriverait  généralement  au  rayon  tra^l^- 
nis  par  la  première  plaque,  de  se  décomposer  daps  la  lame  in- 
jçrmédiaire,  si  celle-ci  est  de  nature  biréfringente.  U  pourrait 
m  faire  cependant  que  pour  certaines  positions  limitiCS  de  cette 
ame,  cet  effet  n'eût  pas  lieu.  Vais  on  parviendra  facilement  k 
fiviier  ces  cas  exceptionnels,  si  Ion  a  soin  de  faire  tourner  la 
l^me  sur  elle-même  dans  son  propre  plan,  comme  aussi  dq. 
IfH^liner  lëgirement  entre  les  deux  tourmalines ,  en  tenant 
selles-ci  à  une  certaine  distance  l'une  de  l'autre.  On  verra  plus 
oin  la  nécessité  de  ces  précautions,  lorsque  nous  aurons  parl^ 
les  propriétés  particulières  aux  lignes  et  pians,  qu'on  noqupc 
ures  optiques  et  sections  principales ,  dans  les  substances  bi-ré- 
nngentes. 

De  ce  qn'une  substance  transparente  laisse  passer  de  la  lu- 
oière  entre  les  tourmalines  croisées,  il  ne  s'ensuit  pas  d'une 
nanière  tout-à-fait  rigoureuse,  que  cette  substance  possède  la 
traeture  cristalline  simple,  d'où  dépend  le  phénomène  qoe 
loos  étudions  ici,  ni  que  cette  substance  ne  soit  pas  une  de 
elles  du  système  cubique,  si  elle  est  cristallisée.  Certains  corpa 
le  ce  dernier  système,  tels  que  la  boracite,  la  blende,  l'analcimç; . 
rertmines  variétés  de  diamant,  et  des  subs^nces  non  cristallinef;» 
domine  Topale  hyalite,  le  verre  trempé.,  et  un  mélange  d'huile 
(C  de  verre  (nié ,  ont  la  vertu  de  dépolarîser  le  rayon  transmis 
mst  la  première  toivmaline,  et  par  conséquent  de  la  rendre  car 
luble  de  passer  par  la  seconde.  On  attribue  ces  effets  particulier^ 
l^'des  états  d'aggrégation^  non  uniformes,  ou  à  des  structure 
xifnposées,  lamellaires  ou  polyédriques,  dont  les  éléments  se 
ineptdent  pa;:  int^cmjUeifCQs ,  çircopsta^es  p^r  lesquelles,  cef 
19^  diffèreq,^  des  crlpjtf ^x  simple ,  qui  n'of^e^^  pomt  d^ 
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moléculaire.  Mais  ces  eu  « 


coinbieD  de  ciistlociiaiu 
entre  les  subsiaactt  ro- 
ou  de  la  pn^sence  àut 
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dÎMontinuité  dans  leur 
renconlreni  assez  rareoiem,  surtout  parmi  les  substances  oitu- 
relles  cristallisées;  et,  par  conséquent,  la  conclusioa  que  l'on  bit 
de  l'cipérience  faiie  avec  les  tourmalines,  est  au  moins  Irrtfro- 
bable,  si  elle  n'est  pas  certaine.  Nous  Ferous  d'ailleurs  bicsiAl 
connaître  d'autres  moyens  d'observation,  qui  sont  proprecklni 
servir  de  vërificaiion. 

Avant  d'aller  plus  loin,  remarqua 
impurianles  peuvent  déjà  être  établi 
organiques,  par  le  seul  fait  de  Tabse 

ces  corps  de  la  propriété  biréfringente.  On  saura  loujoar*i 
tingucr,  par  cette  opposition  de  caractères,  le  cristal  de  rocU 
taillé  du  verre  artificiel,  le  diamant  de  la  topaze  limpide  ou  di 
ïapbir  blanc,  le  rubis  spinelle  du  rubis  oriental,  le  zircon  da 
grenat  essonite  (ou  kanecisteiu).  Ces  deux  dernières  subsinc» 
t  beaucoup  de  ressemblance  extérieure,  et  elle)  ou 
été  confondîtes  dans  le  commerce  de  la  bijouterie  sous  le  docd 
1  de  byacintbe.  La  première  possède  la  double  nftK- 
,  et  la  seconde  est  dépourvue  de  cette  pi-oprtélé.  CeDf-c' 
a  été  re[;ardée  par  qucltjues  minéralogistes  comoie  une  ùmplc 
é  de  grenat  j  et  cette  opiniou  est  appuyée  par  l'eJipérieocf. 
qui  nionlre  que  l'essonite,  comme  le  ;;r^ai,  a  la  tihiOm 
simple. 


J  7.  Distinction  de  deux  espèces  d'axes^  iuvoir  :  des  axet  iTSiu- 
ticité,  et  des  axes  optiques  proprement  dits,  ou  axes  de  doubla  f 
fraction. —  Cristaux  à  un  axe,etcrislaut  à  deux  axes  opltaaet 

Mais  ce  n'est  pas  seulement  par  son  absence  ou  par  sa  prcsencc 
que  le  phénomène  de  la  double  réfraction  peut  établir  des  ilia- 
tinctions  entre  les  minéraux  cristalli:^» ;  c'est  encore  par  hs 
modifications  particulières  que  ce  pbénomëDe  éprouve  jaosb 
série  des  substances  btréh-ingentes,  modifications  uui  sont  lofl- 
jours  en  rapport  avec  celles  des  sysAïues  cristallins,  et  d  autam 
plus  compliquées  que  ta  symétrie  du  système  s'éloigne  davantage 
de  celle  du  système  cubique.  Parlons  d'abord  des  circunsianco 
qui  sont  communes  à  tous  les  cristaux  biréfringents;  U  aoo* 
sera  facile  ensuite  de  signaler  les  circonstances  variables. 

Le  pbénomènc  de  la  double  réfraction  ne  se  montre  pai  it 
la  même  manière,  ni  avec  la  même  inieusitë,  dans  toutes  k> 
directions  au  dedans  du  cristal.  En  général,  quand  ou  éiudi* 
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dans  les  criiuiaz  une  propriété  quelconque^  qui  varie  en  intensité 
«▼ec  la  direction  dans  laquelle  on  l'observe,  on  donne  le  nom 
à*axes  aux  directions  particulières,  dans  lesquelles  cette  propriété 
atteint  son  maximum  ou  son  minimum.  Dans  les  cristaux  à  ré- 
fraction simple,  il  n'y  a  jamais  qu^un  seul  rayon  réfracté,  qui  se 
propage  toujours  avec  la  même  vitesse,  et  pour  lequel  l'indice  de 
féfraction  a  toujours  la  même  valeur  :  il  n'y  a  là  aucune  quantité 
▼ariable  qui  tende  à  se  rapprocher  d^une  limite.  Ces  cristaux 
M  peuvent  donc  donner  lieu,  sous  le  rapport  des  propriétés 
optiques,  à  aucune  distinction  d'axes.  11  n'en  est  pas  de  même 
des  cristaux  biréfringents,  où  l'on  a  en  général  à  considérer  deux 
rayons  réfractés,  qui  diffèrent  généralement  entre  eux,  soit  par 
leur  direction,  soit  par  leur  vitesse  de  propagation  dans  Tinté- 
rienr  du  cristal.  Aussi  peut-on  y  reconnaître  deux  sortes  d'axes 
oa  de  lignes  particulières,  qui  jouissent  de  certaines  propriétés 
earactéristiques,  et  dont  les  unes  se  nomment  axes  (f^asticùé,  et 
les  antres  ojref  optiques  :  les  premiers  se  rapportent  aux  variations 
de  direction,  et  les  seconds  aux  variations  de  vitesse. 

1*  Jtxes  tf^asUcité  {%).  Supposons  qu'un  faisceau  de  lumière 

(1)  n  s'agit  Id  de  VélaïUdté  optique  do  miliea  éthéré  qu'on  suppose  ioter- 
posA  dms  le  cristal^  et  dod  de  l'élasticité  mécsDique  ou  acoustique  du  cristal 
liiHBlat.  FresDel  a  montré  que  les  propriétés  optiques  des  milieu  bi-réfrin- 
gtDts  SQBt  la  conséquence  de  l'élasUcité  de  l'éther,  qui  est  très-inégale,  suivant 
las  diafacoles  directions  qu'on  peut  concoToir  dans  le  corps  cristallisé.  Ses  va- 
rlallOM  pSfilMent  réglées  généralement  sur  celles  du  milieu  pondérable,  et 
taas  las  eorps  cristallisés,  elle  ne  peut  pas  être  la  m^me  dans  les  directions  pour 
lesqaellcs  llaCarfalle  moléculaire  est  différent.  Il  eiiste  toujours  dans  un  cristal 
trois  diractlOQS,  rectangulaires  entre  elles,  qui  Jouissent  de  la  propriété  soi- 
vaata  :  qoe  tout  déplacement  d'une  molécule  d'éUier  suitant  l'une  d'elles  dé?e- 
lOfipe  ane  éUsUdlé  dont  la  direction  coïncide  atec  celle  du  déplacement.  Ces 
Hiactioas  s'appelleat  lesoxei  d^élaMHcité,ti  les  trois  élasticités  correspondantes 
MMit  las  HaMlkUét  primcipales  du  milieu,  parmi  lesquelles  se  rencontrent  tou- 
lean  la  plus  grande  élasticité  et  la  plus  petite  :  la  troisième  élasticité  princi- 
pals  se  Bomme  V^asticité  moyenne.  Si  Ton  désigne  par  Â,B,  C,  les  trois  aies 
A'éiastidté  et  par  a,  6,  c  les  Titesses  de  propagation  des  Tibrations  parallèles  à 
BBS  axaSj  la  théorie  fliit  ?oir  que  Les  élasUcités  principales  sont  proportionnelles 
k  aP,ft*cteS.  Dans  eertains  cristaux  (les  cristaux  à  un  aie  optique),  un  seul  des 
Bas  d'éiasUdté  est  fize^  les  deux  autres  pouvant  être  pris  à  volonté  dans  le  plan 
paipeodicnlalre  au  premier  ;  ce  qui  revient  à  dire  que,  dans  ce  eau,  il  y  a  une 
iBÉBllé  d'axes  d'élasUcité  qui  sont  contenus  dans  un  seul  plan.  Dans  tous  les 
uslres  cristaux  (les  cristaux  à  deux  axes  optiques),  les  trois  directions  sont  dé- 
tanninées  à  la  fols,  et  par  conséquent  il  n'existe  dans  ces  cristaux  que  trois  axes 
rélasticUé  en  tout. 

rmiiMl  a  fut  voir  en  outre,  que^  si  l'on  prend  sur  les  trois  axes  d'élasticité 
Ft  ao  flièaia  temps  sur  toutes  les  antres  directions  possibles,  à  partir  de  lenr 
poiot  foauBUD  de  croisement,  des  longueurs  proportionneUf s  aux  racines  car- 
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daturelle  tombe  normalenieni  sur  une  face,  <^\ù  ail  èié  éliblK 


mdiculairi 


;  cerlBiue   dir 


\   (laQB  un  criiul  bî- 


I 


féfringeiii,  il  arrivera  que  ce  faisceau  se  décomposera  en  4«u 
autreï,  polarisés  en  sens  cootraire,  qui  se  propageront  diu  If 
cristal  avec  des  vitesses  différentes,  ei  en  général  d^na  detStK- 
lions  ditrércntcs.  Mais,  coiDoie  nous  l'avons  déjà  fait  obxmi 
page  3(>9,  pour  certaiuea  direction»  particulières  il  y  aura  déco» 
position  de  chaijuc  rayon  en  deux  autres,  sans  <]u'il  j  ait  iHfiir- 
cation  ou  séparation  angulaire,  en  sorte  que  la  tlif}«reacc  it 
direction  que  l'on  remarque  généralement  dans  les  deux  rljou 
composants,  et  qui  varie  en  quantité,  deviendra  nulle  pour  cl»- 
cune  des  lignes  dont  il  s'agit  :  les  deux  rayoDs  sembleront  dote 
se  confondre  et  n'en  faire  qu'un  dans  le  cristal  ;  et  si  la  face  Jt 
sortie  est  aussi  perpendiculaire  à  cette  Ii{;ne,  les  deux  rayootor 
se  sépareront  pas  davantage  en  passant  dans  l'air,  et  par  cotaè- 
quenl  on  aura  des  images  simples,  en  regardant  à  travert  itav 
fitces  parallèles  entre  elles,  et  perpendiculaires  toutes  deui  ittae 
direction.  Mais  sî  l'e'mergcnce  a  lieu  par  une  tace  oblique, ify 
aura  séparation  des  deux  rayons  dans  l'aîr,  et  producûon 
d'images  doubles.  Les  directions  particulières  qui  reuiplincDi 
cent can(\\lion,iontiei axes iTt'lasticù^.Dans  une  certaioe rlm 
de  cristaux  biréfringents,  il  y  en  a  trois  seulement  ;  et  daniOM 
autre  classe,  il  en  existe  une  infinité.  Les  axes  d'étasitcité  toot 
donc  des  lignes  pour  lesquelles  la  Lîforcatîou  ou  séparai  ion  id- 
gulaire  des  deux  rayons  réfractés  est  nulle,  sous  la  canditioii 
tl'incidence  énoncée  plus  haut;  et  le  caractère  distiDclif  f  <tn 
axe  d'élasticité  consiste  en  ce  qu'il  donne  lieu  à  des  iiiit(;ït 
simples  à  travers  deux  faces  qui  lui  sont  perpendiculaires,  *> 
k  des  images  doubles  à  travers  des  faces  obliqurs,  dont  bk 
seule  (savoir  celle  tournée  vers  robjet)  est  perpendiculaire  i  ctt 


I 


a"  Jxes  oplùfues.  Nous  venons  de  voir  que  ceriaines  dirnctioBi 
(les  axes  d'élasticité)  avaient  la  propriété  d'ftre  parcourues  pn 
deux  rayons  réfractés,  de  polarisation  coutraire,  avec  det  riirwo 


cet  ilircctioui,  ou  ramera  une  nrlkce,  «pptljt  m^ 
mite  par  l'équation 

•tani  laquelle  od  a  tait,  pour  abrÉger,  r»  =  j>  +  i^  +  i».  Cotte  larfut  jm 
tonlourt  ixn  coupée  par  deux  plans  diJUDétiaui  suiiuit  dcKX  csnl**;  «I* 
Mot  loi  ooTmaleii  ces  (ectioDs  circuUirn  qui  wnt  Icsiuu  optique*  unllMM 
ou  uei  opllquei  propretnaot  dlU, 
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diRereotes.  Pour  toute  autre  direction  dans  le  cristal,  il  existe 

.■...■.<-i>^ 

pareillement  deux  rayons  de  polarisation  contraire,  qui  peuvent 
la  parcourir  avec  des  vitesses  différentes  :  seulement,  ces  rayons 
ne  sont  plus  les  rayons  conjùyués^  provenant  de  la  division  dl'un 
seul  et  même  rayon  incident;  ib  se  rapportent  à  deux  rayons 
différents  m  i\  m' t,  très-voisins,  et  qui  tombent  au  même  point  t 
delà  l!^r(ace  du  cristal  (fig.  69).  On  sent  bien  que  si  le  rayon  mi 
donne  deux  rayons  rëfiractds  io^  le,  dont  le  second  soit  plus  rap- 
proché de  la  normale,  il  devra  exister  un  autre  rayon  m'i^  de 
jpoaitioo  telle  que  celui  de  ses  deux  rayons  réfractés  qui  est  ana- 
Ipgae  à  ioy  se  confondra  avec  ie^  le  second  prenant  une  direc- 
tiÔD  comme  ie*^  plus  rapprochée  de  la  normale.  La  différence 
des  vitesses  de  ces  deux  rayons  concomitants  (ou  de  même  di- 
rection) varie  en  général,  et  va  en  diminuant  à  mesure  qu'on 
M  rapproche  A^uhe  ou  de  deiuc  directions  particulières,  pour 
lesquelles  elle  atteint  son  tninimum,  en  devenant  nulle.  Ajoutons 
encore  que  pour  ces  directions  limites  et  exceptionnelles,  ce  ne 
•ont  plus  deux  rayons  polarisés  seulement,  de  sens  de  polarisation 
contraires,  qui  peuvent  s'y  propager  ;  contrairement  a  toutes  les 
antres,  elles  peuvent  admettre  des  rayons  polarisés  dans  tous  les 
•dm,  et  les  propager  tous  également  avec  la  même  vitesse.  Ces 
directions  particulières  sont  ce  qu'on  nomme  des  axes  optiques. 

Ainsi,  pour  les  axes  d'élasticité,  il  y  a  toujoui*s  une  différence 
de  TiteiBe,  et  même  très-grande,  comparativement  à  ce  qui  a 
lien  anr  les  autres  lignes,  entre  les  rayons  diversement  polari- 
sés, qui  te  meuvent  dans  leur  direction  :  pour  les  axes  optiques, 
■n  contraire,  la  différence  des  vitesses  est  nulle  :  la  vitesse  de 
propagation  est  absolument  la  même  pour  tous  les  rayons  qui  les 
pÉroourém,  quel  que  soit  leur  sens  de  polarisation. 

On  a  appelé  aussi  les  axes  optiques,  des  axes  de  double  rifrac" 
ejbii,  en  les  considérant  comme  des  directions  dans  lesquelles  la 
doable  réfraction  devenait  nulle,  où  les  rayons  n'étaient  point 
sollicités  à  se  partager  en  deux ,  et  ne  pouvaient  plus  produire 
joe  des  images  simples ,  au  lieu  des  doubles  images  qu'on  ob- 
lerve  dans  les  cas  de  dédoublement.  La  double  réfraction  est  en 
ifiSet  nulle  dans  ces  directions;  mais  cela  n'est  vrai  d'une  ma- 
nière générale  que  quand  il  s'agit  de  la  transmission  à  travers 
le  cristal  d^ondes  lumineuses  planes,  c'est-à-dire  de  larges  fais- 
seaux  de  rayons  parallèles,  partis  de  points  très-éloignés  (1).  Si 

(1)  Fresoel  a  démontré  qu'il  n'en  serait  plat  de  mèdne,  s'il  t'agisialt  de  rayons 
soles,  émanas  d'un  point  très-rapprocbé,  par  eiemple  d'un  point  de  la  snrftee 
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l'on  cherche  à  remplir  rette  coodiiion,  quand  od  regarde  k  tn- 
vers  le  cristal,  en  visant  toujours  à  un  objet  lointain ,  en  m 
verra  jamais  qu'une  seule  image  de  cet  objet,  si  les  rayons  tom- 
bent normalement  sur  une  (ace  perpendiculaire  à  un  aie  op- 
tique, tors  même  que  la  seconde  face ,  celle  contre  laqudk  m 
applique  l'œil,  serait  oblique  sur  la  première. 

De  ce  que  les  images  paraltraieoi  simples  à  l'oeil  nu,  onw 
pourrait  pas  toujours  conclure  à  l'existence  d'un  axe  optiifue,ai 
k  l'absence  complète  de  la  double  réfraction  :  car,  celle-ci  pm- 
rait  être  assez  faible,  pour  que  les  deux  images  se  couRtudinctU, 
surtout  si  le  cristal  avait  peu  d'cpaisseur.  II  existe  heureusemcsl 
d'autres  caractères  qui  peuvent  remplacer  celui  de  la  double 
ima[;e  :  lel  est  le  beau  phénomène  des  anneaux  colorés,  coupti 
par  des  ligna  noires,  qui  se  manifeste  autour  des  asesoptîqun. 
quand  ou  place  dans  l'appareil  aux  tourmalines  une  plaque  Jf 
la  substance  biréfringeuie ,  taillée  à  Faces  parallèles  dau)  un 
fitrns  perpendiculaire  à  une  de  ces  lignes,  ei  qu'on  regarde  i  tra- 
vers l'appareil,  en  appliquant  l'a-îl  tout  contre.  Nous  revicnilroui 
bieniAt  sur  ce  pliénomëue  curieux  et  important,  dans  Irqurl  11 
couleur  en  chaque  point  est  produite  par  les  rayons  poUmà, 
de  vitesses  dilTérentes,  qui  ont  traversé  obliquement  le  ciitiil. 
eu  suivant  une  même  direction,  voisine  de  celle  de  Taxe  opù- 

m«ine  du  crittat.  Duis  ce  cas,  la  double  rifractloa  ne  lerait  Dojlt,  pour  «cm 
de  cm  njoas  qui  Inveruralent  le  critlol  dans  la  dlrectioa  d'os  «m  opUqV, 
qu'autaal  que  ce  corpi  n'iuralt  qu'un  setil  sie;  elle  ne  le  lenlt  Janal* rMi- 
ment,  dam  un  eri)t«l  !t  deux  aie»,  pour  bucudo  direction  :  I&,  an  elbt,pw 
tout  rayon  nonnal  ï  une  dirccllon  quelconque,  il  j  a  Loi^lâurs  plot  d'an  njM 
Irinimii.  Haif ,  a  cAté  dei  aiesnpliquca  relatlft  au i  ondes  plane»,  qai  wmtfMi 
dllH  des  aies  de  double  réfraction  et  ont  la  propriété  de  ne  pourolr  étra  pc- 
courut  que  par  des  oudei  d'une  seule  Tileste,  U  existe  deux  autret  aï»,  rdiM 
aux  rajons  Isolés,  qui  dlliarent  peu  des  premlcn  par  leur  position  et  qui,  b« 
ilre  de»  aiei  de  double  réfracIioD,  poïstdml  une  propriété  analogue  1  «U» 
<|uj  caracteriie  les  prentien  aiei,  en  ce  qu'lli  ne  peutent  être  paroiunu  qm 
psrdes  rayons  d'an  e  seule  *ilei>e. 

Lorsque  la  Inmlire  émane  d'uu  point  de  la  surface  ou  de  llbltrisar  t» 
ciirpt,  qui  3  été  mil  eu  vibration,  elle  le  propage  dans  ce  corps,  loul  aalM 
du  centre  d'ébranlement,  par  des  ondes  courtie*,  de  forme  ipliéKqiw,  *t  l'tta» 
Uclté  du  milieu  est  la  même  ea  tout  bchi,  et  de  fortne  tptiiruldato,  si  l'iMi- 
rité  tarie  dam  dii  directiofit  dUTéi^nUe.  Freinel  a  calculé  I4  tartàM  du  «ate 
IMur  le  cas  d'une  élaittrilé  Tirlible  :  ion  équation  peut  être  dUm  wu*  la  IMW 
nilTsnte  : 
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et  qui  sont  compris  clans  le  faisceau  conique  de  ceux 
irergent  vers  Foeil. 

rîstauz  biréfringents  se  partagent,  eu  égarci  au  nombre 
I  axes  optiques^  en  cristaux  à  un  €ixe^  et  cristaux  à  deux 
nanînons  les  différences  que  présentent  ces  deux  classes 
lux,  tant  sous  le  rapport  de  la  symétrie  de  leurs  formes, 
I  celui  des  deux  sortes  d'axes  que  nous  venons  de  distin- 
90ÏT  :  les  axes  d'élasticité,  ou  lignes  pour  lesquelles  la  bifur- 
es  rayons  réfractés  est  nulle,  et  les  axes  optiques,  ou  lignes 
ritesse,  pour  tous  les  larges  faisceaux  de  rayons  parallèles 
nrcourent,  dans  quelque  sens  qu'ils  soient  polarisés,  et 
iisceaux  n'éprouvent  jamais  de  double  réfraction. 

%  8.     Des  cristaux  à  un  axe  optique. 

les  cristaux  à  un  seul  axe  optique  appartiennent  aux 
\  cristallins^  dont  les  formes  ont  un  axe  principal  de 
,  leurs  Cices  étant  symétriquement  placées  par  rapport 
ème  ligne  centrale,  dont  la  direction  est  celle  de  Taxe 
Ces  systèmes  sont  ceux  qui  dérivent  des  prismes  droits 
lexagonale  ou  carrée  (systèmes  rhomboédrique  et  qua- 

iDJours  dans  ces  cristaux  un  axe  principal  d'élasticité,  dont 
ion  se  confond  avec  celle  de  Taxe  optique,. et  par  consé- 
issî  avec  celle  de  l'axe  de  cristallisation.  Ainsi,  l'axe  du 
\k\tL ibis  un  axe  optique  et  un  axe  d'élasticité.  Cette  réu- 

Mnomène  des  anneanz  polarités  n'est  que  la  traduction  en  carac» 
Usi  de  ca  fldt,  on  de  cette  proposition  théorique  que  nous  ayons 
»  haut,  satolr  :  que  ladiflérence  des  Titesses  des  rayons  diTerseoient 
loi  soivent  une  même  direction,  diminue  de  plus  en  plus  à  mesure 
Urtction  se  rapproche  de  Taxe,  et  devient  nulle,  quand  la  direction 
eonfinident.  En  effet,  s'il  en  est  ainsi,  cette  différence  devra,  comme 
I  Im  quantités  variables  qui  approchent  de  leur  limite,  varier  par  des 
rémement  petits  dans  le  voisinage  d'un  aie  optique  :  par  conséquent, 
«  des  retards  éprouvés  par  les  rayons  sera  elle-même  très-petite  ; 
ime  des  conditions  nécessaires  pour  que  ces  rayons  puissent  irUer' 
odidre  des  conleors.  Mais  ce  n'est  pas  la  seule;  car,  on  sait  que  des 
Bséme  direction  n'interfèrent  jamais,  quand  ils  sont  polarisés  à  angle 
ai  donc  encore  que  les  deux  rayons,  qui  ont  suivi  la  même  route 
;tal,  soient  ramenés  an  même  plan  de  polarisation,  avant  d'arriver  à 
'est  à  cela  que  sert  la  seconde  tourmaline  (on  le  prisme  analyseur)  ; 
temps  qu'elle  éteint  une  portion  de  lumière,  qui  est  Juste  le  com* 
eelle  k  laquelle  sont  dues  les  couleurs,  et  qui,  si  elle  restait  jointe  k 
rétablirait  k  l'état  de  Inmière  blanche. 
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mon  des  deux  sortes  il'axes  eu  une  seule  et  même  lî^e  o'a  puba 
dans  la  seconde  caiëgorie  des  crisUus  biréfri agents.  Mai),ûim< 
cet  axe  principal  d'élasticilé,  il  y  eu  a  une  infinité  d'auiiEHju 
l'oD  peut  appeler  secondaires  :  car,  touie  droîii!  perpeudicaliire  t 
l'axe  optique  est  uu  axe  d'élasiiciié ;  et  si,  par  un  poîat  ({d^bim- 
(^uc  de  l'axe  du  cristal ,  an  mène  un  plan  aoraial  à  cet  lu,  a 
plan  C(juipr<^ndra  toutes  les  dircciions  des  axes  secondaim  ffr 
lasticité.  Ce  plan,  remarqualde  par  les  propriétés  panicnliiRi 
dont  il  jouit,  est  ce  qu'on  nomme  la  tection  perptnvUcuiimr.Oi 
aomaie  secllon  principale,  toute  section  plane,  faite  daoi  le  en» 
tal,  parallèlement  à  l'axe  optique.  Comme  par  une  seule  eimte 
droite  on  peut  taire  passer  une  infinité  de  plans,  il  s'ensuit  ilB< 
dans  un  cristal  biréfringent  à  un  axe,  il  y  a  une  infiuil^  ieiK' 
lions  principales.  Pour  toute  face  extérieure  da  cristal,  iV 
que  celle  qui  est  perpendiculaire  à  l'axe,  il  y  a  touiouri  aotio 
sections  principales,  et  seulement  une,  qui  est  perpendidilÛR 
i  cette  face  :  c'est  ce  qu'on  nomme  la  section  principale  reUri" 
k  cette  face;  et  quand  on  étudie  la  double  réfraction  (l'«)><^ 
tal,  un  est  convenu  d'appeler,  dans  le  cours  de  l'espérienrc,  >e<- 
rion  principale  du  cristal,  le  plan  parallèle  à  l'axe  optique  tlfO* 
pendiculairc  à  la  Face  quelcoDquc,  oaturelle  oti  arlifiéldli,  fk 
laquelle  est  entrée  la  lumière. 

Les  cristaux  liiréfringeots  à  un  axe  oui  encwre  cela  it  pin- 
culler,  que  des  deux  rayons  dans  lesquels  se  dîviae  le  UtéA 
incident,  l'un  se  re'fracie  suivant  la  loi  de  Descarta,  c' 
luisant  la  loi  que  suit  la  rirraciion  simple  dans  les 
non  cristallisées,  et  l'autre  suivant  une  loi  tuuie  ditfereau>l^ 
là  les  noms  de  rayon  ordinaire,  cl  de  rayon  extraordinaitr,  ■{>* 
leur  donne.  L'indice  de  réfraction  du  pretnier  a  doc  Mktv 
constante  :  celui  du  second  au  contraire  varie  en  (^éntïral  iTo" 
direction  à  une  autre.  De  plus,  le  plan  dans  lequel  il  se  ré&ac> 
ae  coïncide  avec  le  plan  d'incidence  que  dans  des  cas  irâa-fl^ 
ticuliers. 


S  9-     E^P'-''- 


c  dei  rhomboèdres  ou  /triuwf  de  ip^ 
d'Islande. 


Les  cristaux  de  spaili  d'Islande  (carbonate  de  chaus  inci^' 
■ont  Irés-propres  à  fournir  la  vérification  de  oea  faits,  «I  ^ 
beaucoup  d'autres  encore.  Si  l'on  suppose  qu'un  fiiisceau  lamJ- 
oeus  rencontre  une  face  quelconque 
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une  fiice  oblique  à  l'axe ,  ce  faisceau  se  dédoublera  conscam- 
aaent.  Sî  le  cristal  est  un  rhomboèdre,  et  qu'on  le  place  par  une 
de  ses  faces  sur  un  papier  où  Ton  aura  tracé  un  point  noir,  en 
regardant  ce  point  à  travers  le  cristal,  on  apercevra  deux  images 
fêgàXt  intensité.  Dans  le  cas  où  Ton  regardera  bien  perpendi- 
calaîrenient,  en  mettant  l'œil  juste  au-dessus  du  point  de  mire. 
Tune  des  images  sera  vue  à  sa  véritable  place  ;  l'autre  paraîtra 
dirlét  d'an  c6té  ou  de  l'autre  :  la  première  image  est  formée 
par  les  rayons  ordinaires,  et  la  seconde  par  des  rayons  extraor- 
dinaires. Lorsque  l'on  fera  tourner  le  cristal  autour  de  la  verti- 
cale» l'image  ordinaire  restera  fixe,  l'image  extraordinaire  tour- 
JDhera  autour  de  la  première.  Le  plan  normal  qui  renferme  les 
leiix  images  est  toujours  parallèle  à  la  section  principale  de  la 
&ce  d'entrée.  On  pourra  aussi  constater  l'existence  de  ces  fais- 
ceaux^ en  faisant  passer  dans  une  chambre  obscure  un  rayon 
solaire  à  travers  le  cristal  :  si  ce  rayon  tombe  normalement  sur 
une  face  du  rhomboèdre,  une  moitié  traversera  Le  cristal  sans  se 
iéwieTj  et  Tautre  moitié  éprouvera  une  refraction  très-sensible. 
On  remarquera  en  même  temps  que  le  faisceau  extraordinaire 
se  dirigera  totijours  dans  le  plan  de  la  section  principale. 

Si  le  crîsul  de  spath  a  la  forme  d'un  prisme  hexagonal ,  et 
qu\>n  le  place  par  une  de  ses  bases  ou  par  un  de  ses  pans  sur 
un  point  noir,  en  regardant  par  la  fiice  opposée ,  de  manière 
|ae  Foeil  soit  perpendiculaire  à  cette  face ,  on  ne  verra  qu'une 
leole  image.  La  raison  en  est,  que  Ton  vise  alors  dans  la  direc- 
tion d'un  axe  d'élasticité»  à  travers  des  faces  qui  lui  sont  per- 
pendiculaires. Hais  pour  peu  qu'on  s'écarte  de  la  direction  per- 
pèndienlaire  d'un  côté  ou  d'un  autre,  on  voit  à  l'instant  paraître 
M  double  image.  Si  la  face  tournée  vers  l'œil  étant  perpendicu- 
laire à  ou  axe  d'élasticité,  la  seconde  face  lui  était  oblique,  on 
aurait  généralement  des  images  doubles,  excepté  le  cas  où  l'on 
regarderait  dans  la  direction  de  l'axe  principal,  qui  est  en  même 
Keioips  celle  de  l'axe  optique.  Cette  direction  est  donc  la  seule 
gui  laisse  voir  des  images  simples,  à  travers  des  faces  inclinées, 
et  pour  laquelle  il  n'y  a  pas  de  double  réfraction.  La  ligne  qui 
jouit  de  cette  propriété  n'est  pas  seulement  un  axe  optique,  elle 
est  encore  un  axe  principal  de  symétrie,  aussi  bien  pour  la  struc- 
Inre  que  pour  la  foruAe  du  cristal.  Aussi,  l'observation  montre- 
telle  que  les  phénomènes  de  réfraction  out  lieu  exactement  de 
lé  même  manière  tout  autour  de  Taxe.  Par  exemple,  si  un  rayon 
incident  tombe,  sous  une  certaine  obliquité,  sur  la  base  d'un 
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prïsjnc  liciagonal  <le  «paib,  que  nous  supposerons  placé  vcnia  | 
lement,  on  aura  deui  rayons  réfractés  faisant  eotre  eux  un  lo^ 
déteiiniQêi  et,  pour  la  même  oliliquih^,  l'écart  des  deux  Tlfina 
sera  constani,  quel  que  soit  celui  des  plans  verticaux  lUof  le- 
quel se  fera  l'ïnciilcuce.  On  remarquera  de  plus  que  l(  pbo 
(l'incidence  conlieiidia  toujours  les  deux  rayons,  parce  qaHot 
une  section  principale,  et  que,  tout  étant  parfaîtenienlsymct^ 
que  i  droite  et  à  gaucbe  de  ce  plan,  îl  n'y  aurait  pas  de  raism 
,  pour  que  l'un  des  rayons  s'en  écartit  plutfil  d'uo  cAté  que  di 

Nous  avons  déjà  fait  oWrver  que  la  bifurcation  des  nyoai 
n'était  pas  le  seul  fait  qui  résuli^U  de  l'action  des  cristaux  lark 
lumière.  Les  deux  rayons  dans  lesquels  se  divise  le  fiiisceauâ 
cidenl  ont  changé  de  nature  ;  ils  sont  tous  deux  poluritit,  t 
dans  des  sens  différents.  On  reconnaît  aîséraent  que  Ici  n]W 
provenant  du  dédoulileinenl  d'un  Faisceau  qui  a  travRWUli 
cristal  d'Islande,  sont  distincts  de  la  lumière  oaiurdle,  k  a 
qu'ils  n'éprouvent  plus  coiutammeiit  la  double  réfraclios  (tiu 
leur  trajet  à  travers  un  second  cristal,  et  que  leur  Jirâian. 
quand  elle  a  lieu,  se  fait  généralement  d'une  manièn  iaégtlt. 
C'est  ce  que  l'on  voit  en  répétant  l'expérience  Bvivinie,  (jui  i 
été  faite  pour  la  première  fois  par  Iluyghens.  Si  l'on  «opetpw 
deux  rhoinbotdies  de  spatb,  et  que  l'on  observe  les  imagenTiu 
point  extérieur,  par  eiemple  <run  pint  noir  trace  sur  un  pïpi" 
blanc,  on  verra  varier  le  pbénoiiiène ,  selon  la  manière  dooik 


é  par  rapport  au  dtoiP- 


rliomboëdre  supérieur  se  ii-ouvt 
boédre  inférieur.  Tout  rayon  q 
sanien  deux,  d'égale  intensité,  et  chacun  de  ceux-ci  paratHiiPt 
devoir  se  dédoubler  de  même  en  traversant  le  second  t  booibot- 
dre,  ou  s'attend  naturellement  ii  avoir  quatre  bisceaui  «»"«■ 
genis,  et  par  conséquent  quatre  images  distinctes,  d'inteiwilM 
sensiblement  égales.  Cependant,  eu  n'est  pas  ce  qui  a  lieugôf 
raleuient.  On  ne  voit  quatre  images  de  même  intenùt^,  ipt 
quaud  les  sections  principales  des  deux  rhomboidret  fitai  eno* 
elles  un  angle  de  ^it°;  pour  louics  les  autres  iuclinaisuM,  lo 
images  ont  des  intensités  inégales;  et  quand  les  sections  prin- 
cipales sont  parallèles  ou  perpendiculaires,  les  images  «int  n- 
duiies  à  deux,  par  l'évanouissement  complet  des  deux  auiroi. 

Supposons  que  les  deux  rliunibuèdres  superposés  soient  otî^ 
lés  de  la  méine  manière,  c'est-à-dire  que  leurs  sections  priw^ 
palet  loieui  parallèles.  Les  rayons  provenant  ila  firciB<*ir  aatf 
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farqueront  pas  dans  le  second  ;  le  faisceau  ordinaire  ne  don- 
i^pas  d'iinag;e  extraordinaire,  il  se  réfractera  tout  d'une  pièce, 
ton  la  loi  de  Descartes;  le  faisceau  cztraoi*dinaire  ne  donnera 
8  dlmaçe  ordinaire,  il  éprouvera  tout  entier  la  réfraction  ex- 
lordinaire.  On  aurait  des  efFets  inverses ,  si  les  deux  sections 
incipales  se  trouvaient  rigoureusement  à  angles  droits  l'une 
r  Tautre  :  le  rayon  qui  serait  ordinaire  dans  le  premier  cristal 
{Tiendrait  extraordinaire  dans  l'autre,  et  réciproquement.  U 
toi  te  évidemment  de  ces  expériences,  que  dans  le  premier 
omboédre  les  rayons  lumineux  ont  changé  de  nature  ;  que 
I  nouveaux  rayons,  au  lieu  d'avoir  tous  leurs  côtés  semblables^ 
mme  les  rayons  de  lumière  naturelle,  présentent  des  eûtes  de 
olpnété$  difierentes,  dans  des  points  de  leur  contour,  qui  sont 
go*  Fan  de  l'autre;  et  qu'enfin,  les  deux  rayons  ordinaire  et 
traordinaire  ont  reçu  la  môme  modification ,  mais  seulement 
tus  des  sens  différents  et  dans  des  plans  respectivement  per- 
ndîculaires.  Le  rayon  ordinaire  est  toujours  polarisé  dans  un 
ID  mené  par  ce  rayon  parallèlement  à  Taxe,  par  conséquent 
insle  plan  de  la  section  principale,  si  la  lumière  incidente  est 
Tmale  à  la  face  d'entrée  ;  le  rayon  extraordinaire  est  polarisé 
ins  an  plan  passant  par  ce  rayon,  et  en  même  temps  perpen- 
culaire  au  premier  plan  de  polarisation. 

$  lo.     Anneaux  colorés  circulaires  9  avec  croix  noire 

ou  bUmclie. 

On  peut,  à  l'aide  de  l'appareil  aux  tourmalines,  reconnaître 
xistence  et  la  position  de  Taxe  optique,  par  le  phénomène  des 
ineaux  colorés  qui  se  produisent  tout  à  l'entour;  mais  pour 
la,  il  est  nécessaire  d'avoir  le  cristal  que  Ton  veut  éprouver, 
iUë  soit  naturellement»  soit  ariificiellement,  en  plaque  à  feces 
rallèles,  perpendiculairement  à  la  direction  de  cet  axe,  qui 
t  indiquée  par  la  forme  même  du  cristal.  Toutes  les  substances 
m  axe,  taillées  ainsi  en  plaques  perpendiculaires,  d'un  degré 
nvenable  d'épaisseur,  et  placées  entre  les  lames  de  tourma- 
e  croisées,  laissent  voir,  lorsqu'on  applique  l'œil  contre  l'ap- 
rèil,  une  série  d'anneinx  colorés,  circulaires  et  concentriques 
;.  70,  pi.  XVII),  et  traversés  généralement  par  une  croix  noire 
Qt  les  branches  s'épanouissent  en  pinceau  à  leurs  extrémités; 
I  anneaux  sont  d'autant  plus  élargis,  que  la  plaque  est  moins 
lisse.  Ce  phénomène  de  coloration  ne  varie  point,  si  l'on 


I 

I 
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fait  tourner  dans  son  propre  plan  la  plaque  du  miDéral  ia» 
pose;  mais  son  aspect  change  avec  la  position  de  la  kecoi^i 
tourmaline,  celte  qui  est  du  cAté  de  l'Œil,  Si  I'od  (att&irei 
celle-ci  uD  quart  de  révoluiiun  sur  elle-uiéme,  Iz  croîs  ooirr  cx 
alors  remplacée  par  uue  croix  blanche  (fîg.  71),  et  les  coaleflU 
des  anneaux  sont  dans  tous  les  poiais  cautplémeniaîres  AtttBu 
que  l'on  avait  d'abord. 

Les  plaquf^s  de  spath  d'Islande  de  quelques  niilliaiiiretd'i- 
paisseur,  et  même  de  deux  k  trois  ceaiimèli'es,  donnent  dei  a^ 
neaux  três-brilUais  et  géuéralcmem  très- réguliers.  Mais  un  ia 
plus  beaux  csemplea  que  l'on  puisse  citer  de  ce  curieux  pb^ 
mène,  est  celui  que  l'on  obtient  avec  un  morceau  dt  ^tOk 
produite  par  la  cungélaiion  d'une  eau  pure  et  tranquille.  Q| 
aperçoit  de  magnifiques  anneaux,  lorsqu'on  regarde  atecm 
tourmaline  ou  un  prisme  de  Nicol  et  à  travers  un  morcMaiE 
glace  de  quelques  centimètres  d'épaisseur,  un  corps  cap^^i 
polariser  la  lumière  par  réltexion,  sous  une  certaine  ioci^mii 
tel  qu'une  plaque  de  verre  noir,  ou  une  ubie  polie. 

Les  mêmes  phénomènes  s'ohservent  gi^oéraleineni,  areciB 
plaques  suffisamment  épaisses,  de  toutes  les  substance»!  u» 
axe;  mais  il  en  csi  quelques-unes  qui  les  montrent  aveGlloci^ 
constances  toutes  paniculifercs.  Quclquefuis  les  aoncaui  mH 
légèremeni  ovabs,  et  en  tournant  la  plaque  ilâiis  son  plan,  m 
voit  les  branches  de  la  croix  noire  se  contourner  en  divers  «•• 
on  atiiibuc  ces  anomalies  à  des  ii  rëgulariti^s  accideuletles  iJa* 
la  structure  du  cristal.  Lorsqu'on  examine  successivemroi I» 
anneaux  produits  par  chaque  espèce  de  lumière  hooiogèita,  k*- 
quels  sont  alors  alt^rnaiivemenl  noirs  et  de  la  couleur  miuBIM 
ik  respérîcncc  ,  un  trouve  que  gcni^ralement  les  diauiilret  Jb 
anneaux  suivent  la  même  lui  que  ceux  des  anneaux  dcNroiWi 
et,  comme  dans  le  pbcnuuiène  si  bien  analysé  et  décrit  pt  k 
savant  anglais,  c'est  la  superposition  partielle  des  anneau  A' 
différentes  teintes,  qui  engendre  les  anneaux  irisés  que  Tôt 
observe  avec  la  lumiire  blanche.  Il  y  a  cependant  des  uc^ 
lions  à  cette  conformité  générale  entre  les  deux  phcnumM» 
Dans  une  variété  d'apopliyllile  du  Tyrol,  et  de  l'Ile  dTiuf  ta 
SuËde,  les  anneaux,  qui  sont  très-nombreux,  ne  préseauni 
point  les  nuances  ordinaires;  ils  paraissant  alteruaiivemffl 
noirs  et  blancs,  ce  qui  tient  à  ce  que,  dans  cette  substance.  1** 
diamètres  des  anneaux  sont  à  peu  près  les  n)<!nie8  pour  lotl^t 
le*  couleurs    du    spectre  :   c'est   pour  cette    particularité  qa> 


CABACTEBES  0FT1QDI8.  383 

I.  Herschell  a  donne  le  nom  de  leucoq/clite  à  Tapophyllite  du 
•yrol. 

Dans  quelques  variétés  plus  rares  d'apophyllîte ,  on  observe 
ipe  dégradation  de  teintes  plus  rapide  que  celle  qu'indique  Té- 
htSle  de  Newton  ;  ou  même,  les  couleurs  présentent  une  dispp* 
icion  en  sens  inverse  de  celle  des  anneaux  formés  par  les  lames 
ainces.  Ce  renversement  de  teintes  a  été  remarqué  aussi  par 
I.  Henchell  dans  les  cristaux  d'idocrase. 

Le  qnarz  hyalin,  ou  cristal  de  roche,  montre  une  apparence 
le  croix,  qui  est  plus  hleuâtre  que  noire,  quand  il  est  en  plaque 
rte-miuce  :  pour  une  épaisseur  plus  considérahle,  la  croix  dis- 
trait presque  entièrement,  au  moins  dans  la  partie  centrale; 
t  on  en  aperçoit  seulement  des  traces  dans  le  champ  qu'oc- 
apent  les  anneaux  :  le  centre  de  ceux-ci  est  alors  marqué  d'une 
sinte  uniforme.  Mais  ce  phénomène  tient  à  une  action  parti- 
olikre  qu'exerce  le  quarz  sur  les  rayons  polarisés  qui  le  traver- 
snt  dans  la  direction  de  son  axe;  nous  reparlerons  bientôt  de 
«  phénomène,  que  nous  étudierons  à  part,  sous  le  nom  de  p(H 
srûofum  drcidaire. 

S  11.    DisAœtion  (hs  cristaux  positifs  et  des  cristaux  négatifs. 

Nous  avons  dttni  ci-dessus  ce  que  Ton  entend  par  la  section 
lerpendicnlaire  dans  les  cristaux  à  un  axe,  et  nous  avons  dit  que 
ette  section  jouissait  d'une  propriété  remarquable.  Et,  en  effet, 
tnt  que  le  faisceau  de  lumière  incidente  reste  compris  dans  le 
ian  de  cette  secilon,  quel  que  soit  l'angle  sous  lequel  il  tombe 
Dr  le  cristal,  Tindice  du  foisceau  extraordinaire  présente  too- 
Durs  alors  une  même  valeur,  mais  qui  est  difFérente  de  celle  de 
indice  du  rayon  ordinaire;  ainsi,  pour  ce  plan  seulement,  mais 
làns  toute  son  étendue,  la  marche  du  rayon  'extraordinaire 
^assimile  à  celle  du  rayon  ordinaire.  Appelons  n  Tindice  de  ce 
lemier,  et  n'  llndice  du  rayon  extraordinaire  :  n'  aura  une  valeur 
onstante,  aussi  bien  que  n,  dans  la  section  perpendiculaire,  et 
on  pouira  se  proposer  de  comparer,  dans  chaque  substancç, 
ëi  valeurs  constantes  de  n  et  de  n',  ou  de  déterminer  la  àit^r, 
epce  n* — n.  Or,  de  cette  comparaison  résulte,  pour  les  sub- 
tances à  un  axe,  une  distinction  importante,  qui  a  été  signak|e 
oor  la  première  fois  par  M.  Biot. 

Il  est  des  substances  à  un  axe,  dans  lesquelles  llndice  extif- 
rdinaire  n'  est  plus  petit  que  l'indice  ordinaire  n;  la  difE^nce 
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n'— H  esi  donc  négative.  Ces  subsiances  soot  appelée»  pour  a 
raison  des  crisiaïuc  ne'gcdifi.  Dans  le  spaih  d'IsUacle,  ou  calciirt 
spaibiquc  limpide  et  incolore,  n'=  i,483,  et  n=  i,634-  Leijatli 
d'Islande  est  donc  un  cristal  négatif.  Au  coDtratre,  daus  le  cris- 
tal de  ■■oche  ou  i^uaiz-hyalin  incolore,  ïi'=i,5j3,  et  »j'=i,J^5i 
le  cristal  de  rocbe  est  donc  un  cristal  posiiif. 

La  valeur  constante  trouvée  pour  n'  dans  la  section  perpendi- 
culaire ,  représente  dans  les  criitaux  négatifs  le  minimum  de* 
valeurs  variables  Ue  l'indice  exiraordlDaire,  lesquelles  soaicOD- 
stamment  moindres  <|ue  n;  elle  représente  au  contraire  dsoila 
cristaux  positifs,  le  tnaxintum  des  valeurs  de  l'indice  cxtranrdi- 
naire ,  lesquelles  sont  conatauioient  plus  grandes  que  n.  Il  >■ 
de  là  que  dans  tout  autre  plau  d'incideuce  que  la  section  p» 
pendiculaire,  »  sera  encore  plus  petit  que  n  dans  tes  criwn 
négatifs,  et  plus  grand  au  contraire  dans  les  cristaux  posiiifi.  Ot, 
quand  n'  est  plui  grand  que  n,  le  sinus  de  l'angle  de  la  nihKiiwi 
extraurdi naire  est  plus  petit  que  celui  de  la  réfracUun  ordiourc; 
le  rayon  extraordinaire  se  rapprocbc  donc  plus  de  la  noraulc. 
ou,  en  d'autres  icruies,  est  plus  furiement  réfracte  quelenroa 
ordinaire^  et  c'est  le  contraire  qui  a  lieu,  lorsque  n'  est  [Jia petit 
que  n.  Donc,  l'image  extraordinaire  est  to\i\oar s piui dèvùx '\at 
l'image  ordinaire,  dans  les  cristaux  posùifs  ;  et  (oujouts  moi'iu 
dévide,  dans  les  cristaux  négatifs. 

Si  la  face  sur  laquelle  le  cristal  reçoit  la  lumière  est  pcrpes- 
fliculairc  à  l'axe  optique,  le  plan  d'incidence  est  alors  une  mc- 
tion  principale,  et  la  uormale  se  contondant  avec  l'axe,  il  al. 
clair  que  dans  ce  cas  le  rayon  extraordinaire  se  rapproctwn 
plus  de  l'axe  que  le  rayon  ordinaire,  si  le  cristal  est  positif,  «t 
s'en  éloignera  davantage,  si  le  cristal  est  négatif.  En  clietckail 
à  se  rendre  compte  de  celte  différence,  dans  le  sysléuie  de  f^ 
mission,  M.  Uiot  a  supposé  que  la  double  réfraclioD  rêMiluii 
d'une  force  particulière  ëuianant  de  Taxe,  qui  s'eser^-aii  suruM 
certaine  portion  de  lumière  seulcmeot,  en  s'ajoutaui  à  la  cauK 
d'oi)  provenait  la  réfraction  ordinaire,  ci  qui  était  ai(racii<* 
I  substances,  et  répulsive  dans  d'autres  De  Uli 
lablie  par  lui  entre  la  doubfc  [éfractioa  aiiraciive, 
et  la  double  réfraction  répulsive;  et  les  dénominations  de  (^ 
taux  atlractifi  et  <le  critlaitx  nfpuLifi ,  par  lesquelle*  il  drsiepiH 
le*  deux  classes  de  cristaux,  que  nous  nommions  tout-Ji-J'Iieivr 
posiiils  et  négatifs. 

1^  vitesse  de  propagation  des  rayons  en  d'autaui  pluipeiii' 
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qu'ils  sont  plus  fortement  réfractés.  Le  rayon  extraordinaire 
doit  donc  marcher  moins  vite  que  le  rayon  ordinaire  dans  les 
cristaux  positife;  et  marcher  plus  vite  au  contraire  dans  les  cris- 
taux négatif.  Ajoutons  à  cela  que  l'axe  optique  coïncide  avec 
Taxe  de  plus  petite  élasticité  dans  les  premiers^  et  avec  Taxe  de 
plus  grande  élasticité  dans  les  seconds. 

Lia  détermination  du  sens  de  la  double  réfraction  ou  du  ca- 
ractère de  l'axe  optique^  dans  les  cristaux  uniaxes,  peut  être  très- 
utile  en  minéralogie,  pour  confirmer  les  réunions  ou  les  sépara- 
tions d'espèces.  11  résulte  des  belles  recherches  de  M.  de  Sénar- 
moot  et  de  M.  Descloizeaux  sur  les  propriétés  optiques  biré- 
fringentes, que  ce  caractère  ne  varie  pas  dans  les  véritables 
espèces  simples,  c'est-à-dire  dans  les  minéraux  purs^  formés 
d'une  senle  sorte  de  molécules;  mais  dans  les  cristaux  à  struc- 
ture non  homogène,  comme  certains  cristaux  d'apophyllitc,  les 
propriétés  optiques  peuvent  varier,  au  point  de  s'y  manifester 
avec  des  signes  contraires,  et  c'est  aussi  ce  qui  a  lieu  dans 
les  cristaux  mixtes  ou  les  mélanges  isomorphiques ,  selon  la 
prédominance  de  telle  ou  telle  sorte  de  molécules  isomor- 
phes (i). 

Pour  opérer  cette  détermination  d'une  manière  rigoureuse, 
par  la  recherche  des  constantes  appelées  les  élasticités  prioci- 
pales,  on  ifappmesur  ce  résultat  fourni  par  la  théorie  de  la  dou- 
ble réfractioui  que  la  vitesse  de  propagation  des  vibrations  pa- 
rallèles à  un  axe  d'élasticité,  est  en  raison  inverse  de  l'indice  de 
réfraction  d*an  rayon  lumineux,  qui  serait  dirigé  et  en  même 
temps  polarisé  perpendiculairement  à  cet  axe.  D'après  cela,  si 
a  est  la  vitesse  {vincipale  de  propagation  des  vibrations  paral- 
lèles à  l'axe  optique,  —  sera  égal  à  n',  ou  à  l'indice  de  réfrac- 
tion du  rayon  extraordinaire  dans  le  plan  de  la  section  perpen- 
dicidaire;  et  pour  avoir  — ,  il  faudra  tailler  le  cristal  en  prisme. 

dont  Taréte  soit  parallèle  à  Taxe  optique,  et  chercher  par  le  pro- 
cédé indiqué  p.  364,  l'îudîce  de  réfraction  d'un  rayon  incident, 
dirigé  et  en  même  temps  polarisé  perpendiculairement  à  cette 
arête.  Si  6  est  la  vitesse  de  propagation  des  vibrations  perpendi- 

« 

(1)  Ht^kertèêS  mtr  kt  propriétës  ùpiiqws  biréfringentêtdes  corps  isomor- 
phit,  par  M.  de  Sénamiont  (Armalês  de  Chimie  et  de  Physique,  tome  XXXIII, 
p.  391)  ;  et  De  Vemphi  des  propriétés  optiques  biréfringentes  en  Minéralogie, 
par  M.  Desclolieam  làmuUes  des  Mines,  tome  XI,  p.  261). 

Cours  de  Minéralogie.    Tome  I.  25 


culaires  à  l'axe  optique,  —  sera  égala  n,  ou  à  l'inilice  Jen- 

fraction  du  rayon  onlinaire,  que  l'on  déterooîaera  en  se  itntui 
d'un  rayon  incideni,  polarise  parallèlement  à  l'axe,  et  diiip 
comme  le  préeëdcat  dans  la  section  perpendiculaire. 

Connaissant  maintenant  a  et  b,  si  l'on  trouve  que  a  fit  plu 


6,  on  en  conclura  i 


i  l'axe  optique  coiucîJe  i^ti 
Il  que  par  conséqueDt  le  criiul 


I 

I 


f 


grand  qui 

l'axe  de  plus  grande  èlastii 

est  négatif. 

Mais  il  n'est  pas  absolument  nécessaire  de  cbercher  les  n- 
leurs  des  deux  indices  principaux,  pour  détermiaer  le  ancikn 
de  l'axe  optique,  il  suffii  pour  cela  de  connaître  l'ordre  de  giu- 
deur  de  ces  indices.  Voici  des  moyens  plus  simples  de  sumaa 
si  un  cristal  uniaxe  est  positif  ou  négatif. 

Supposons  que  le  cristal  présente  naturellement  par  sa  famt, 
ou  pai-  suite  de  la  taille  qu'on  lui  aura  fait  subir,  aa  ;irÛMf«- 
■  fringent,  c'est-à-dire  un  angle  dièdre,  dont  les  deux  («ces,  rtpK 
conséquent  aussi  leur  arête  d'intersection,  soient  panllèlai 
l'axe  optique.  11  suffira  d'observer  un  objet  délie  k  in«rt  « 
prbme,  et  de  délerniiner  au  moyen  d'une  plaque  de  louriuiiDe 
le  sens  de  polarisation  des  deux  images.  On  reconoatiri  de  tfur 
manière  Isquelle  des  deuK  sera  l'image  extraordinaire  :  cir,  du 
sait  que  dans  tous  les  cristaux  à  un  axe,  quel  que  soit  le  carte 
tère  de  leur  double  rélraclion,  l'image  ordinaire  eci  tonjoiin 
polarisée  parai  lèleuienl  à  l'axe,  et  par  conséquent  l'image  eitrt- 
onlinaire  dans  un  sens  opposé  (voy.  p.  38i).  Celle-ci dispuiin 
donc,  quand  l'axe  de  la  tourmaline  sera  perpeadiculaîre  à  f i- 
réte  du  prisme  réfringent.  Ayant  ainsi  reconnu  l'image  etmcr- 
dinaire,  il  ne  s'agira  plus  que  de  voir  si  elle  est  plus  on  «oioi 
déviée  que  l'image  ordinaire.  D'après  ce  qui  a  été  dit  pluskiuL 
si  elle  est  plus  déviée,  le  cristal  est  positif;  il  est  négatif  cUm  l* 


Au  lieu  d'avoir  tui  prisme  de  la  substance  taillé  parall^lemo' 
à  l'axe,  si  l'on  possédait  une  lame  épaissie  do  cette  (némew 
«tance,  taillée  à  faces  parallèles  à  l'axe,  on  pourrait  lui  bire  pn* 
duire  des  couleurs  dans  l'appareil  aux  lournialines,  en  Taon»- 
plant  avec  une  autre  lame  d'un  cristal  à  un  axe  taillé  de  la  nàK 
façon,  et  dont  on  connaisse  d'avance  le  caractère  optiqw-" 
■uflit  pour  cela  de  placer  les  deux  lames  l'une  sur  l'auirc,  i* 
manière  que  leurs  sections  principEiles  soient  parallèles  ovf- 
pen  dieu  la  ires.  Si  la  coloration  est  produite  par  l'accoupJeinM' 
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parallèle,  les  deux  laknes  seront  de  caractères  opposes  :  si  elle  a 
lieu  par  la  duplication  croisée ,  les  deux  lames  sont  de  même 
signe,  c'est-à-dire  toutes  deux  positives,  ou  toutes  deux  néga- 
tives. Par  exemple,  en  accolant  une  lame  de  spath  d'Islande 
avec  une  lame  de  quarz  d'une  épaisseur  convenable^  par  la  du- 
plication parallèle,  on  obtient  une  imagée  colorée  avec  la  pince 
aux  tourmalines.  Cela  vient  de  ce  que,  par  suite  de  la  disposi- 
tion adoptée ,  celui  des  deux  rayons  réfractés  qui  a  marché  plus 
vite  que  l'autre  dans  la  première  lame,  se  propage  au  contraire 
moins  vite  dans  la  seconde;  la  seconde  lame  compense  donc  en 
partie  l'eflet  produit  par  la  première,  la  différence  des  retards 
se  trouve  diminuée  et  peut  devenir  très-petite  ;  circonstance  qui 
détermine  l'apparition  des  couleurs. 

On  se  sert  avec  avantage,  pour  trouver  l'épaisseur  qui  con- 
vient au  développement  des  couleurs  par  compensation,  d'une 
lame  légèrement  prismatique  de  quarz,  dont  les  faces  soient  pa- 
rallèles à  l'axe  optique,  et  on  l'associe  à  une  autre  lame  paral- 
lèle^ par  l'un  ou  l'autre  des  modes  de  duplication,  en  ayant  soin 
de  placer  Taxe  du  quarz  à  45  degrés  du  plan  de  la  polarisation 
primitive.  Une  pareille  lame  de  quarz,  placée  dans  un  faisceau 
parallèle  de  lumière  polarisée ,  laisse  voir  des  bandes  colorées 
parallèles ,  lorsqu'on  la  regarde  d'un  peu  loin ,  soit  avec  une 
tourmaline,  soit  même  à  l'œil  nu. 

Si  1  on  avait  une  plaque  de  la  substance  à  déterminer,  taillée 
perpendiculairement  à  Taxe,  et  propre  à  donner  les  anneaux 
polarisés  dans  l'appareil  aux  tourmalines,  il  suffirait  de  lui  asso- 
cier une  autre  plaque  d'un  cristal  dont  le  caractère  serafit  con- 
nu d'avance,  par  exemple  une  plaque  négative  de  calcaire  spa- 
thique,  et  de  voir  si  par  la  superposition  des  deux  plaques ,  les 
anneaux  se  dilatent  ou  se  resserrent.  Si  Fou  voit  les  anneaux  se 
rétrécir,  c'est  que  la  plaque  additionnelle  est  de  même  signe 
que  le  cristal  à  déterminer,  et  par  conséquent  celui-ci  doit  être 
négatif  :  on  sait  en  effet  que  les  anneaux  se  rétréciraient  par 
l'augmentation  seule  de  l'épaisseur  de  la  plaque;  or,  la  doubler 
par  une  plaque  d'une  autre  nature»  et  qui  agisse  dans  le  même 
sens,  cela  revient  à  augmenter  seulement  l'épaisseur  de  la  pre- 
mière. Si  par  l'addition  d'une  lame  de  calcaire,  les  anneaux  s'é- 
largissent, c'est  comme  si  l'on  avait  diminué  l'épaisseur  de  la 
plaque;  les  deux  substances  exercent  donc  des  actions  contrai- 
res, et  par  conséquent  le  cristal  à  déterminer  est  positif. 

Nous  donnerons  ici,  d'après  M.  Brewster,  et  les  recherches 


pins  récentes  de  M,  Deseloizcaui.  une  liste  des  priDCtpalei  aà 
stances  minérales,  à  un  axe  ,  av:c  l'indication  du  caractère  I 
leur  double  Téh-action. 

TABLEÀC   ou   CRISTIOX   BIBérniRCEmS,    A   vu   AXB. 


Cristaux  nifgaiip. 

Calcaire  spaihique Système  i^mhoMf» 

Dolomie iJ. 

Sidérose H- 

Ankériie id. 

Smitlisouiie -     .  id. 

Nitrate  de  soude U, 

Argent  rouge 

LévyuG 

Tourmaline 

Corindon 


itf. 

I 


Eukoliie 

Peniiine  du  Tyrol  et  du  Valais.     •     .  W. 

Apatlte -      ,      .     ^'*f.  dirftûmhofiinfit. 

Pjroinorpliiie îd. 

Mîméièse ùf. 

Érinite  (cuivre  arscniaté) td. 

Uéryl id. 

Biotiii;  (inica  à  un  axe  du  Vésuve).      .  id. 

Népliélinc id. 

Melliifi Système  quadraiii/nf 

Anaïase id. 

Plomb  molybdaié id. 

Cbalcolite id. 

Wernéritc id. 

Méioniii- id. 

(;«;ld<iiiit(; id 

Dipyre ,d. 

Apo|ibvltile  dv  Itannai.  ....  id 

Idoirase id. 

SoUUTviUim id. 

Ediijjjtdfiilp.     .  Srslcme  tphénoédri'y-. 


Crisêaux  posidfi. 

Système  rhomboédrique. 

/^f  !•**'" —         "*  *^' 

Ql^C^'      •  -  a. 

"'*'*  W. 


%év»^'        «• 

^•^-  :     ;  :  : 


id. 

£**l^te  <*^     aaimnéde.    .....  SyO.  dHomMdnqjte. 

^^igite.  ,      -  id. 

^*lo<^^  •  ^    «*Vio€ Système  qumhniqu». 

l         ^^V***^-        if. 

il.     ^!to*-..  -     «/. 


^       ^*rile  ••    *      ia. 


^ 


^^-   • w. 

9   la.     Des  cristaux  à  deux  axes  optiques. 

l/f  ^ttnx  à  deui  aies  optiques  appartiennent  aux  lystèmea 
^  ^fifttDM{«ci^  autres  que  les  systèmes  hexagonal  et  quailrati- 
0.  i|iie9  •  ctQx  jdont  les  formes  fondamentales  ont  trois  axes  de 
^  tymétne,  inégaux,  dont  aucun  ne  remplit  le  rôle  d'axe  princi- 
pe ^  tjMinMs  sont  :  le  système  ortborfaombique,  le  klino* 
<l><>*i'iMqQe  et  le  klinoédrique. 


^^  ^  ^^^  "^  optiques  font  entre  eux  un  angle  qui  varie 

.     "<>0€aibitaDce  à  une  autre,  mais  qui,  pouîr  la  même  espèce, 
^     ^^ftnfe  pas  de  obangement ,  pourvu  que  les  cristaux  soient 
^    P^  à  là  même  température  et  dans  les  mêmes  conditions  de 
«^    ^^  el  de  composition  chimique.  On  nomme  ligne  moyenne, 
iri    ^^  qui  divise  en  deux  parties  égales  le  plus  petit  des  angl^ 
^'    ^Itbéi  par  les  deux  axes^  et  ligne  supplémentaire,  une  seconde 
'^    ^yeooe,  qui  partage  de  la  même  manière  le  plus  grand  angle, 
^     ^fJjplément  du  premier.  U  est  clair  que  ces  deux  lignes  sont 
StrsÉêm^  'P^  ^^flrises  dans  un  seul  et  même  plan  avec  les  axes  optiques. 

IVouJ  avons  vu  que  dans  les  cristaux  à  un  axe ,  Taxe  optique 


3go 

se  confondait  loujoui 

principali 


LITKK    t.    CHIPITKX    ] 


ader 


ivec  l'axt;  criftaliograpbique  ou  la  ligit 
Dans  les  cristaux  \  deux  aicB,  la  pon- 
ci  ne  pcui  plus  f  [re  définie  d'une  manière  au» 
rigoureuse  par  les  axes  de  cristallisation,  I)ien  qu'il  y  ait  eaeart 
dans  le  plus  grand  nombre  des  cas  une  relation  éTidenUenin 
les  deux  espèces  d'axes.  Ainsi,  dans  les  cristaux  du  fjntne 
rhombi(|ue,  la  ligne  moyenne  se  confond  toujours  avec  Fn 
des  axes  rectangulaires  de  cristallisation,  et  le  plan  des  aus  e^ 
tiques  avec  l'un  des  trois  plans  principaux  TorRit^s  parceiatti, 
Dans  le  système  klinorhotubique.  la  ligne  moyenne,  ou  la  lt{se 
supplémentaire,  est  toujours  comprise  dans  celle  des  wetJaM 
verticales,  qui  partage  chaque  cristal  en  deux  uioitîét,  drdleA 
gaucbe,  parfaitement  symétriques;  mais  cette  ligne  peut  J^ 
leurs  être  inclinée  plus  ou  moins  sur  l'axe  ou  sur  la  hMe  di 
cristal  (i).  Le  plan  des  axes  se  confond  avec  le  plan  de  tfté- 
trie  dont  nous  venons  de  parler  (exemples  ;gj-pse,  i  uilim.  Ay 
side);  ou  bien  il  lui  est  perpendiculaire  (talc  ;  bonu).  Ooi  Ib 
système  klinoédrique,  aucune  indication  simple  ni  gcnàtlcM 
saurait  être  donnée,  relativement  à  la  position  île  (i  ligoe 
moyenne,  ou  du  plan  des  axes. 

Dans  les  cristaux  à  deux  axes,  les  axes  d'élasticité  «Mit  m 
nombre  de  trois  seulement,  et  pcrpcndictilaîres  eaire  eut.  Lu 
de  ces  axes  est  la  ligne  moyenne,  le  second  est  la  ligne  taffif- 
mentaire,  et  le  troisième  est  la  ligne  perpendiculaire  aux  Snx 
autres,  et  en  même  temps  au  plan  des  deux  axes  optiqw*. 
Ces  trois  droites  jouissent  seules  de  la  piopriétë  qui,  dxm  kt 
cristaux  à  un  axe,  caractérise  toutes  les  ilroitcs  perpendicnlÙRS 
à  cet  axe.  Ces  axes  d'élasticité  ilélerminent  par  leur  combiiw- 
son  deux  à  deux  trois  plans  ou  trois  sections  remarquable!, ëoU 
une  (la  plus  importante  des  trois)  est  le  plan  même  Jet  uu- 
Celle-ci  se  nomme  plus  particulièrement  la  section  prmcip'l', 
les  deux  autres,  qui  sont  perpendiculaires  aux  lignes  tnoyrtutfi» 
sont  les  sections  perpendiculaires.  Celui  des  axes  d'élasticité,  Jt* 
lequel  cites  se  rencontrent,  est  l'axe  de  moyenne  ^Usticit«(o^ 
plus  simplement,  l'axe  moyen);  les  deux  autres,  conienui  lU» 
la  section  principale,  correspondent  l'nn  à  la  plus  grande  JU*- 
licilé  (lu  milieu  biréfringent,  et  l'autre  à  la  plus  peittc.  Daoïk 
lysieme  ortborbomhique,  les  trois  axes  d'élasticité  se  confotidfM 


<1)  Il  tuit  de  U  i|ue  les  uea  d'«lisLlclté 
■rmClrJc  pour  l<i  crlilol,  comms  Ils  l«  mal 
qui  remplll  %tt  Inttrstlcei. 
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tonjoun  avec  les  trois  axes  rectangulaires  de  l'octaèdre  fonda- 
mental; dans  le  klinorhombique,  ttn  des  axes  d'élasticitë  coïn- 
cide toujours  avec  la  diagonale  horizontale  ou  la  normale  au 
plan  de  symétrie,  et  les  deux  autres  sont  constamment  dans  ce 
plan. 

Dans  les  cristaux  à  deux  axes  optiques,  aucun  des  deux  rayons 
dans  lesquels  se  divise  le  faisceau  incident  n'obéit  constamment 
à  la  loi  de  la  réfraction  ordinaire;  la  vitesse  de  propag;ation  va- 
rie généralement  pour  Tun,  comme  pour  l'autre,  *et  par  consé- 
quent aussi  l'indice  de  réfraction  de  chaque  rayon.  Il  n'y  a  donc 
plus  ici,  à  proprement  parler  (i),  de  rayon  ordinaire;  les  rayons 
réfractés  sont  tous  deux  extraordinaires,  étant  soumis  à  une  loi 
plus  compliquée  que  la  loi  de  Descartes,  et  analogue  à  celle  qui 
régit  la  marche  du  second  rayon  dans  les  cristaux  à  un  axe.  Ce 
point  a  été  parfaitement  bien  établi  par  Fresnel,  à  qui  l'on  doit 
la  théorie  complète  des  phénomènes  de  double  réfraction,  à  un 
.  ou  deux  axes  (2). 

Bien  que  les  deux  rayons  réfractés  se  meuvent,  comme  nous  ve- 
nons de  le  dire,  avec  des  vitesses  généralement  variables,  il  ar- 
rive cependant  à  ces  rayons,  ce  que  nous  avons  remarqué  dans 
la  marche  du  rayon  cxtj^ordinaire  des  cristaux  à  un  axe  :  c'est 
que  leur  vitesse  peut  devenir  constante  dans  certains  plans  dé- 
terminés ;  mais  cette  circonstance  n'a  jamais  lieu  que  pour 
trois (i)  plans;  et  dans  chacun  de  ces  plans,  pour  un  seul  des 
deux  rayons  seulement.  Ces  trois  plans  sont  ceux  de  la  section 
principale,  et  des  deux  sections  perpendiculaires.  Lorsque  le 
rayon  incident  se  meut  dans  le  plan  perpendiculaire  à  la  ligne 
moyenne,  un  des  deux  rayons  réfractés  prend  une  vitesse  con- 
stante^  égale  à  la  vitesse  maxîma  ou  minima;  lorsque  le  rayon 
incident  se  meut  dans  le  plan  perpendiculaire  à  la  ligne  supplé- 
mentaire,'» des  rayons  réfractés  a  une  vitesse  constante,  égale 

(1)  Cependant^  comme  dans  le  plos  grand  nombre  des  substances  connues, 
il  arrive  que  pour  l'un  des  rayons  les  Tariaiions  de  vitesse  sont  beaucoup  moins 
lentiblet  que  pour  l'autre,  on  peut  continuer  à  appeler  ce  rayon  ordinaire,  par 
analogie  arec  la  dénomination  adoptée  pour  les  cristaux  à  un  aie. 

(2)  M.  Elot  a  déduit  de  l'expérience  une  règle  pour  déterminer  le  sens  de 
polarisation  des  deux  fitisceaux  réfiractés.  Le  faisceau  ordinaire  est  polarisé  sui- 
vant le  plan  inteimédiaire  entre  ceux  que  Ton  peut  mener  par  ce  rayon  et  par 
les  deux  axes;  le  faisceau  extraordinaire  Test  perpendiculairement  au  plan 
Intermédiaire  mené  par  ce  rayon,  suivant  les  mêmes  conditions. 

(3)  La  plupart  des  auteurs  n'indiquent  l'existence  de  cette  propriété  que 
pour  les  deux  sections  perpendiculaires,  bien  qu'elle  ait  lieu  aussi  pour  le 
plan  des  axioi.  (Voir  l'Appendice.) 
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à  la  vitesse  mînima  ou  maxinia;  enfin,  lorsque  le  rayon  incidw 
est  contenu  ilans  le  plan  des  3«ea ,  un  i)ea  rayons  réfraci^i  » 
encore  avec  une  vitesac  constante  ,   égale  à  la  i  ' 


à  ileus  axes,  il  n'y  a  pluÊ  d'images  qui  soiaiit 

réellement  simples  à  travers  des  faces  inclinées,  dont  uaelsellE 

contre  laquelle  on  applique  l'œil)  est  perpendiculaire  à  nn«k 

Tout  rayon  incident  normal  à  une  face  perpendiculaire  la 

toujours  en  deux  rayons  réfracté)* ,  dont  iin  se  il*- 

II  l'aie,  et  dont  l'autre  s'en  écarte,  à  la  vérité,  «Tuo» 

dinairemeni  irès-faible.  Il  n'existe  donc  dans  tresaif- 

direction  dans  la<iuelle  la  double  réfraMion  4ÉBh 


nge  auivai 
quantité  o 


Anneaux  cohré 


iversés  par  une  ligne  notre. 


I 


I 


Dans  les  cristaux  à  un  seul  axe,  la  marche  dc«  pfacnorofaia 
était  exactement  la  même  tout  autour  de  l'axe,  l^nteusi»  dr 
l'actiua  biréfringente  ne  dépendant  que  de  l'inclinaisop  da 
rayon  sur  cet  axe  unique.  Dans  les  cristaux  à  deux  uts,>l 
n'y  a  plus  de  similitude  d'cffcls  dans  Kus  les  plans  passant  par 
l'une  de  ces  directions,  ni  par  aucune  autre  ligne.  Si  t'pn  taiSc 
la  substance  en  plaque  perpendiculairement  à  l'un  des  axe*,  ri 
qu'on  la  place  dans  l'appareil  aux  tourmalines,  de  nianièR) 
obtenir  des  couleurs  polarisées,  on  apercevra  un  système  d'iB* 
Ueanx,  de  forme  généralement  ovale  ;  et  ce  systËme  sera  partl^ 
en  deux  portions  inégales  par  nne  ligne  noire,  ayant  la  liane 
d'une  courbe  hyperbolique,  et  passant  par  le  centre  de*  m- 
neaux,  c'est-à-dire  par  le  pôle  de  l'axe  optique  {fig,  ^.1).  l'n  l^ 
coud  système  tout-à-fait  pareil  s'observerait  autour  du  sccodJ 
ne,  si  le  faisceau  polarisé  était  dirigé  dans  le  sens  de  cet  Ut 
Les  anneaux  de  chaque  système  sont  plus  larges  du  câlc  d«  l> 
convexité  de  la  ligne  noire,  laquelle  regarde  toujours  l'antn 
système.  Ils  sont  d'ailleurs  d'autant  plus  serres  ennv  eus  etf^ 
trëcis,  que  ta  plaque  est  plus  épaisse.  Enfin ,  la  ligne  noire  i]ui 
les  traverse  prend  successivement  des  pusiiions  et  des  cuurbura 
d)(1R£reutes,  à  mesure  que  l'on  fait  tourner  la  plaque  du  mioiai 
(tans  son  propre  plan. 

Les  anneaux  colorés,  ainsi  que  les  lignes  noires  croisées  qui 
les  traversent,  n'éprouvaient,  dans  les  cristaux  uni-axes,  nucue 
cbangement,  quand  on  tournait  la  plaque  daus  son  propre  pin 
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entre  les  deux  tourmalines.  Dans  les  cristaux  bi-azes,  la  posi- 
tion  des  anneaux  est  liée  à  celle  des  axes  optiques  :  si  l'ou  fait 
tourner  la  plaque  cristalline,  les  anneaux  colorés  tournent  en 
même  temps  que  le  plan  des  axes,  et  les  li{;nes  noires,  qui  ne 
dépendent  que  de  la  direction  des  axes  des  tourmalines ,  chan* 
gent  de  situation  relatirement  aux  lignes  colorées. 

Si  la  pbque  du  minéral  a  été  taillée  perpendiculairement  à 
la  ligne  moyenDe ,  et  si  les  deux  axes  font  entre  eux  un  angle 
«stes  petit,  pour  que  chacun  d*eux  puisse  être  compris  dans  le 
ctee  des  rayons  polarisés  qui  convergent  vers  Tœil,  on  aperçoit 
1  la  fois  les  deux  systèmes  d'anneaux ,  et  le  centre  de  chaque 
tpnéme  indi({ue  le  pôle  de  l'axe  autour  duquel  il  se  forme.  C'est 
et  ^1  a  lien  dans  la  céruse  ou  carbonate  de  plomb ,  la  stron- 
ffanîte  ou  carbonate  de  strontiane^  la  withérite  ou  carbonate  de 
baryte,  dans  le  nitre  ou  azotate  de  potasse,  dans  le  talc  lami- 
aaire»  dans Tarragonite,  etc.  Le  nitre  et  la  céruse  sont  les  sub« 
iUmces  qui  se  prêtent  le  mieux  à  l'étude  de  ces  curieux  phéno- 
aiéiicài.  La  figure  74  représente  la  forme  générale  des  anneaux 
dans  le  nitre,  abstraction  faite  des  bandes  noires.  On  roit  que 
kt  preniiers  anneaux,  qui  entourent  chaque  pôle,  sont  d'abord 
isolés,  et  presque  uniformément  concaves;  puis  ils  se  réunissent 
en  une  seule  courbe,  en  forme  de  B9  et  au-delà  on  n'a  plus  que 
des  courbes  simples,  environnant  à  la  fois  les  deux  pôles,  et  dont 
les  premifcres  oflFirent  des  deux  côtés  des  portions  rentrantes  ou 
des  ventres»  tandis  que  les  plus  extérieures  reprennent  une 
OODcavilé  senisiblement  uniforme.  G;s  courbes  ressemblent  à 
celles  que  les  géomètres  nomment  des  (emnisccUes. 

Si  Ton  lait  tourner  la  lame  de  nitre  entre  les  tourmalines, 
béUes-ci  restant  immobiles,  on  verra  les  courbes  obscures  chan- 
ger de  place  par  rapport  aux  anneaux,  et  offrir  dans  leurs  posi- 
tions et  dans  leur  courbure,  des  variations  périodiques  qui  se  re- 
produiront les  mêmes  à  chaque  quart  de  révolution.  La  figure 
75  représente  Tapparence  du  phénomène  au  moment  où  la  rota- 
tioD  Ta  commencer.  A  cet  instant ,  la  section  principale  de  la 
|Aaque  ou'le  plan  des  axes  coïncide  avec  le  plan  de  polarisation 
du'fiiisceau  incident;  alors  la  bande  obscure  de  chaque  système 
prend  la  direction  de  ce  plan,  et  se  prolonge  jusqu'à  ce  qu'elle 
aille  rejoindre  celle  de  Tautre  système;  au  point  milieu  entre 
les  deux  pôles,  elle  est  coupée  perpendiculairement  par  une  au- 
tre bande  obscure,  en  sorte  qu'on  voit  dans  ce  cas  une  appa- 
rence de  croix  noire,  mais  dont  une  seule  branche  passe  par  les 
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oenires.  Cette  circonstance,  joinle  à  la  forme  des  anneaux  »■ 
péchera  toujours  de  confomlre  celle  espèce  de  croi»,  avec  ctUt 
que  donnent  les  criaiaux  à  un  ase.  Maintenant  si,  à  partir  di 
celle  position  de  la  plaque,  on  commence  à  I3  faîve  tourna 
daussun  plan,  d'abord  d'une  quanliié  très-petite,  chaque lugdc 
centrale  se  déforme  et  se  courbe  légèrement,  comme  on  le  roil 
figure  76;  lorsque  la  rotation  a  atteint  1%"  •!,,  on  a  l'appartsc* 
représentée  figure  77  ;  et  pour  une  rotation  de  ^S",  celle  qui  ta 
représentée  ftgure  78,  Au-delà,  les  mêmes  dispositions  se  npn- 
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duisent  en  sens  coutraire  ;  et  ainsi  de 
de  rêvolutif'ji. 

Si  les  deux  axes  optiques  font  entre  eux  v 
grand,  il  n'est  plus  possible  d'embrasser  tV  la  fu 
de  l'appareil  les  deuï  systèmes  d'anneaux,  et  l'i 
server  successivement  l'un  et  l'autre  système  ,  en  incli 
lame  liu  minéral  dans  un  sens,  puis  dans  un  autre,  sur  le  nfia 
polarisé  transmis  par  la  première  tourmaline.  C'est  ce  quialÏM 
pour  la  topaze,  et  pour  certains  micas,  dont  les  deux  aïoiMat 
compris  dans  un  plan  perpendiculaire  aux  lames  do  clÏTagC.  ^^ 
posons  que  l'on  veuille  reconnaître  la  direction  des  aas^w 
une  lame  de  mica,  on  commencera  par  faire  louroef  UUbc 
de  mica  dans  son  propre  plan,  et  l'an  trouvera  deux  pwitMt» 
dans  lesquelles  toute  lumière  s'évanouira  ,  et  ou  la  laute  im^- 
posée  n'agira  plus  pour  changer  la  polarisaiian  du  rayon  inn^ 
mis  par  la  pieinière  tourmaline.  Si  pour  «diacune  de  ces  pua- 
lions,  on  iraee  sur  la  lame  de  mica  la  ligne  de  section  de  ctO* 
lame  par  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  iRcïJculn  (lequel 
est  perpendiculaire  à  l'aie  de  la  tourmaline),  00  verra  qit« 
deux  sections  ou  lignes  neutres  font  entre  elles  un  angle  4«il 
L'une  de  ces  sections  est  la  section  principale,  ou  It:  plaa  ^ 
deux  axes.  Pour  la  rcconnaiire,  il  Faut  incliner  succcssîvr»*"' 
la  lame  autour  de  chacune  des  deux  lignes.  Il  y  en  aurisM 
pour  laquelle  l'incliDaison  dans  un  sens  fera  paraître  le*  *** 
neaux,  ce  qui  indique  que  le  faisceau  se  transmet  aloi-s  tui^u' 
l'un  des  axes;  en  inclinani  de  la  ui^me  quantité,  en  seoïc* 
traire,  autour  de  la  miîme  droite,  on  trouvera  une  nouvelle  p- 
silion  pour  laquelle  les  anneaux  reparaîtront,  et  qui  fera  P* 
naître  par  conséquent  la  direction  du  second  axe. 

Les  axes  dont  il  a  été  question  jusqu'ici  dans  ce  psragnpiA 
ne  sont  axes  de  double  réfraction  que  pour  les  ondes  luni* 
ncuies  planes  ou  les  larges  faisceaux  de  lumi^e,  partis  •fus 
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point  infiniment  ëloîgnë,  et  non  pour  les  rayons  isoles,  qui  se* 
raient  émanes  d'un  point  très-rapproché.  Mais^  comme  nous  Ta- 
Tons  fait  observer,  dans  la  note  de  la  page  38  r,  tout  à  côté  de 
ces  axes  relatif  aux  ondes  planes,  et,  dans  le  même  plan,  il  en 
ezisle  deux  autres  qui  se  rapportent  à  ces  rayons,  et  qui  sont  en 
qaelque  sorte  des  axes  secondaires.  Ainsi ,  outre  les  axes  d'élas- 
ticité et  les  axes  optiques  ordinaires,  les  cristaux  bi-axes  possè- 
dent une  troisième  sorte  d'axes  que  nous  signalons  en  passant, 
non-seulement  comme  une  particularité  curieuse,  mais  encore 
comme  nne  nouvelle  preuve  de  la  complication  de  plus  en  plus 
grande  du  phénomène  que  nous  étudions,  à  mesure  que  la 
symétrie  du  cristal  devient  moins  simple.  Nous  ajouterons  que 
(moyennant  certaines  précautions  fort  délicates)  les  physiciens 
ont  pu  observer  dans  la  direction  des  axes  optiques  ordinaires, 
et  dans  celle  des  nouveaux  axes  optiques,  non  plus  une  simple 
bifurcation  des  rayons  lumineux,  mais  une  division  infinie,  un 
épanouissement  du  faisceau  sous  forme  conique,  phénomène 
toot-à-fiut  inattendu,  que  la  belle  théorie  de  Fresnel  avait  indi- 
qué aux  observateurs,  avant  que  l'expérience  en  eût  constaté  la 
réalité. 

Les  axes  optiques  ordinaires  sont,  pour  les  rayons  de  lumière 
isolés^  des  axes  de  réfraction  conique  intérieure.  Si  le  cristal  est 
taillé  en  plaque  à  faces  parallèles ,  perpendiculairement  à  l'un 
de  ces  axes,  le  rayon  incident  normal  se  réfractera  intérieure- 
ment en  un  tube  conique,  lequel  se  changera  en  un  tube  cylin- 
drique à  Pémergence,  en  sorte  que  le  faisceau  émergent  pro- 
jettera» sur  un  écran  perpendiculaire  à  sa  direction,  une  image 
annulaire,  dont  le  diamètre  ne  variera  pas  avec  la  distance  à 
l'écran. 

Les  axes  optiques  de  seconde  espèce  sont  des  axes  de  réfrac- 
tion conique  extérieure ,  c'est-à-dire  qu'un  faisceau  unique  de 
rayons  parallèles  polarisés  dans  tous  les  sens,  et  se  mouvant  le 
long  d'un  de  ces  axes  optiques,  se  transforme  à  la  sortie  en  un 
tobe  conique  de  rayons  divergents,  qui  forme  encore -sur  un 
écran  un  anneau  lumineux ,  mais  dont  le  diamètre  varie  cette 
fois  avec  la  distance  au  cristal. 

Nous  avons  dit  (pag.  889)  que  les  deux  axes  optiques  faisaient 
entre  eux  un  angle  qui ,  toutes  choses  égales  d'ailleurs ,  était 
constant  dans  les  cristaux  d'une  même  substance.  Si  les  cristaux 
que  l'on  compare  sont  à  la  même  température,  et  dans  les 
mêmes  conditions  de  structure  et  de  composition  chimique,  et 
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si,  de  plus,  la  lumiirc  r\\ 
espèce,  soil  naturelle,  soi 
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I position  moléculaire  des  criiani; 


ou  bien,  si  l'on  examinaii  ceux-ci  &  une  même  ientp«rv«fc 
avec  de  1^  lumière  diversement  rcfraTigible,  ou  avRc  ta  mttu 
sorte  de  lumière  à  des  températures  difFérente?.  M.  Ucrtttictt 
a  reconnu  que  les  axes  optiques  varient  de  position  pour  cla- 
que couleur  du  s|>ecire  dans  le  même  cristal  :  cette  Tariaiioii 
est  surtout  sensible  dans  les  cristaux  ^u  sel  de  Seigneiie  ou  it 
la  Rucliclle  (tariraie  de  soude  et  de  potasse).  Dans  celle  lub- 
siance,  les  aies  optiques  suut  dans  un  même  plan  pour  tous  la 
rayons  colorés,  c'esi-^-dire  dans  le  plan  de  la  section  princifiaW,- 
et  l'intervalle  angulaire  compris  entre  les  ases  est  plas  grud 
pour  le  rouge  que  pour  le  violet;  la  différence,  pour  ce«  sm- 
leurs  extrêmes  s'élève  jusqu'à  vingt  degrés.  L'aogle  des  atnu 
de  même  en  décroissaul,  depuis  le  rouge  jusqu'au  violet,  daiwk 
carbonate  de  plomb,  la  topaze,  etc.  Au  contraire,  dans  laiiiov, 
dans  l'arragoniie,  l'angle  des  a^ies  relatifs  à  cbaque  coulun  M- 
meniaire  croit  avec  le  degré  de  réfrangibilité  de  cette  t.>âaUav. 

Duus  tous  iea  eristaux  que  nous  venons  de  inenuunuer,  H 
peut-éire  aussi  dans  tous  ceux  qui  sont  à  axes  rectangulaires,  U 
dispersion  ou  séparation  des  axes  retatifs  aux  diverses  couleun. 
a  constamment  lieu  dans  le  plan  de  la  sectioo  principale;  ht 
plans  des  différents  couples  d'axes  se  confondeni.  Il  tie  pMA 
pas  en  être  de  même  pour  les  crjsiaui  du  systèuitf  Uinor)iM>- 
biqae,  si  l'on  en  juge  d'api^  les  observations  faites  sur  le  bem 
par  MM.  Hersebeli  et  Delezenue  (i).  Dans  ce  sel,  les  plans  do 
axes  correspondants  aux  diverses  couleurs  se  séparent  i  |w 
tour:  ils  éprouvent  une  rotation  dans  le  même  sens  depuitlc 
rouge  jusqu'au  violet. 

Le  changemeiil  de  valeu 
qu'à  amener  la  réunion  de: 
I  reconnu  que  ta  glaubérite,  qui,  d'après  ga  forme  cristalliai% 
doit  être  une  substance  i  deux  axes,  a  eu  effet,  pour  le  rouf 
du  spectre,  deux  axes  inclinés  entre  eux  de  deux  i  trois  de^ 
tandis  qu'elle  n'eu  a  qu'un  pour  la  couleur  vîoleiie. 

Le»  prupriétés  optiques  bi-réfringentes  d'un  inin^al  eriiial- 

{i\  «vl*i  tmr  la  piikirit«iion,  fu  H.  DoleiaiiDs;  p.31.  (EUnit  dwJ*- 
malm  i»  la  SociM  rvyaU  dt,  Se.wiwi  ri«  LiOt,  pour  IS34.) 
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lise  peuvent  éprouver  des  modifications  considérables  par  Tin- 
fluence  de  molécules  isomorphes  interposées  entre  les  siennes 
propres.  M.  de  Sénarmont  a  fait  voir  (i)  que  des  sels  isomor- 
phes,  chimicfuement  et  géométriquement,  peuvent  avoir  des 
propriétés  optiques  fort  différentes,  ce  qu'on  était  loin  de  soup- 
çonner; leurs  axes  optiqiies  peuvent  s'ouvrir  autour  d'une  même 
bissectrice,  mais  dans  deux  sections  principales  différentes.  Ces 
sels,  mélangés  par  la  cristallisation  dans  des  rapports  divers , 
modifient  leurs  propriétés  optiques  opposées  par  une  sorte  de 
concession  réciproque,  et  peuvent  former  des  cristaux  mixtes, 
où  Fécartement  angulaire  des  axes,  continuellement  variable 
avec  les  proportions  des  sels  dans  le  mélan£;e,  s'annule  quel- 
quefois, ou  vient  se  placer  dans  l'une  ou  dans  l'autre  des  sec- 
tions principales  de  la  même  forme  géométrique,  selon  que  les 
sels  sont  unis  en  quantités  optiquement  équivalentes,  ou  selon 
que  l'un  ou  l'autre  domine  dans  le  cristal  mixte. 

L'action  de  la  chaleur  exerce  aussi  sur  les  propriétés  optiques 
des  cristaux,  une  influence  trés-marquée  :  en  effet,  par  l'inégale 
dilatation  qu'elle  fait  éprouver  aux  cristaux,  elle  en  modifie  la 
structure,  et  tend  k  lui  imprimer  des  caractères  tout  différents  de 
ceux  qu'elle  manifestait  à  la  température  ordinaire.  Or,  ces  modi- 
fications de  structure  se  traduisent  nécessairement  par  des  chan- 
gements correspondants  dans  les  propriétés  optiques.  Comme, 
d'après  les  expériences  de  M.  Mitscherlich ,  le  rhomboèdre  du 
spath  d'Islande  devient  moins  obtus  par  l'action  de  la  chaleur, 
et  approche  de  plus  en  plus  du  cube,  on  doit  s'attendre  à  voir 
diminuer  son  pouvoir  biréfringent  par  la  même  cause  :  c'est  en 
efFet  ce  que  ce  savant  physicien  a  reconnu  par  des  mesures  di- 
rectes. Suivant  ce  que  rapporte  M.  Herschell,  dans  son  traité  de 
la  lumière,  M.  Mitscherlich  aurait  même  découvert  un  fait  plus 
singulier  encore  :  le  gypse  ou  sulfate  de  chaux  hydraté,  qui  à  la 
température  ordinaire  a  ses  deux  axes  optiques  dans  le  plan  de 
ses  lames,  inclinés  de  60^  l'un  sur  l'autre,  subit  une  telle  altéra- 
tion par  l'élévation  de  la  température ,  que  les  axes  se  rappro- 
chent et  finissent  par  se  réunir;  et  si  la  chaleur  est  poussée  plus 
loin,  ils  se  séparent  de  nouveau,  mais  cette  fois  dans  un  plan 
perpendiculaire  à  celui  des  lames. 

Nous  avons  vukromment,  sous  l'influence  de  certaines  causes 
appréciables,  des  cristaux  à  deux  axes  pouvaient  se  trouver 
changés  momentanément  en  cristaux  à  un  axe;  l'effet  contraire, 

(1)  Mémolfe  déjà  cité  snr  lot  propriétés  optiq'jei  des  corps  isonorplMS. 
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c'e»t'à-(]ire  la  séparation  d'un  aie  uuii^ue  eD  ôrmx  axes  (lîwÎDni. 
■e  voit  quelquefois  dans  les  cristaux  des  syslëmcs  besagooaii 
ou  quadraiiques;  mais  elle  y  esi  loujours  la  conséquence  d'unt 
ïrrégularilc  dans  !e  cristal.  On  rencontre  que)i|ueEijis  des  écluB' 
(illoDs  de  quarz  ou  de  béryl,  dont  l'axe  ord  in  aire  ment  itmqut 
se  partage  en  deux;  les  anneaux  colorés  prennent  alon  une 
forme  ovale,  et  la  croix  noire  se  cliange  en  courbes.  opp««« 
par  leurs  convexités,  et  dont  les  sommets  se  reirouTeni  pret^w 
en  contact  à  chaque  quart  de  ri-volution  de  la  lame  du»  »t 
plan.  Quand  l'axe  est  unique,  la  croix  n'éprouve  aucun  dui»- 
gement  par  TefTet  de  cette  rotation. 

Nous  venons  d'examiner  les  différentes  causes  qui  prana 
faire  varier  l'écar^ment  des  axes  optiques,  dans  les  sulMtmeet 
à  lieux  axes.  Comme  les  observations,  pour  être  comparaUo,  ic 
font  d''ordinairc  dans  des  circonstances  où  ces  influencea MU 
presque  complètement  nulles,  il  en  résulte  que  Tanglc  dam 
optiques  constitue  un  caractère  physique  d'une  assez  granrfïifr 
leur,  et  qu'il  impone  de  pouvoir  le  déterminer,  sinon  aw«  uot 
précision  ri[;oureuse,  ce  qui  serait  très-difficile,  du  moiiUJnv 
un  degré  suffisant  d'approximation.  Or,  c'est  ji  quoiroopat- 
vient  par  l'observation  des  teintes  polarisées,  ou  des  tjàmn 
tl'aoïicaux  que  donnent  les  laines  cristallines,  quanJ  dîttMt 
soumises  aux  appareils  ordinaires  de  polarisation  •  sons  (tcw* 
taines  obliquités  que  l'on  mesure. 

Avant  d'aller  plus  loin ,  remarquons  qu'il  n'est  pas  tuujovn 
nécessaire,  pour  voir  les  anneaux,  de  tailler  et  de  polir  un  oi»- 
tal  dans  une  direction  plane,  peu  différente  de  celle  qui  olpC' 
peudîculaire  à  un  axe.  On  peut,  avec  une  plaque  à  faettftni- 
litles,  observer  les  anneaux  sous  de  très-graadea  obliquîia.c 
employant  divers  artifices,  par  exemple,  en  plongeant  lilii*^ 
dans  de  l'huile,  ou  en  collant  sur  ses  faces  des  prismes  de  nnt 
de  même  anf^leréfiingent,  et  syniétriqucuient  placés,  coinai»" 
le  voit  fig.  7a.  Ce  moyen  dispense  le  plus  souvent  de  fàittl 
ei  polir  les  cristaux  dans  plusieurs  ser^s. 
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•  de  tanyle  dei  axa  opiiquct. 
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Pour  mesurer  l'angle  des  deux  axes  dans' une  plaque  )^ 
parallèles,  par  exemple  dans  uue  plaque  de  topaze,  (lonocef 
le  clivage,  ei  «lont  les  Faces  sont  perpendiculaires  à  la  Np* 
■uoyenne ,  on  placera  cette  plaque  dans  un  appareil  de  fcU"' 
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saiion,  qui  permette  de  rinclioer  plus  ou  oioios  sur  les  rayons 
polarises,  et  de  connaître  par  le  moyen  d'un  cercle  divise,  la  va- 
leur de  Tinclinaison  qu  on  lui  aura  donnée.  Puis  on  cherchera 
à  déterminer  Tangle  qu'il  faudra  faire  décrire  à  la  plaque,  au- 
toar  de  la  droite  perpendiculaire  à  la  section  principale,  pour 
passer  d'un  système  d'anneaux  à  Tautre,  en  ayant  soin  d'amener 
successivement  dans  la  même  position  le  centre  de  chaque  sys- 
tème. M.  Soleil  a  disposé  un  appareil  fort  commode  pour  ce 
çeore  d  observation. 

Mais  il  importe  de  remarquer  que  cette  expérience  ne  donne 
pas  immédiatement  l'angle  réel  compris  entre  les  deux  axes  op- 
tiques au'dedans  du  cristal ,  mais  seulement  l'angle  apparent, 
Ibrmé  par  les  rayons  émergents,  qui  ont»  traversé  le  cristal  dans 
la  direction  de  ses  axes.  11  faut  donc  corriger  ce  dernier  angle, 
de  FefFet  de  réfraction  que  les  rayons  ont  éprouvée  en  repassant 
du  cristal  dans  Taîr,  ce  qui  pourra  donner  pour  l'angle  intérieur 
une  valeur  très-différente  de  celle  que  l'instrument  aura  fournie 
pour  l'angle  extérieur.  La  différence  j>e ut  aller  du  simple  au 
double  (i).  Ainsi,  dans  la  topaze  que  nous  avons  prise  pour 
exemple,  M.  Brewstera  trouvé  que  l'angle  apparent  ou  extérieur, 
ou  la  rotation  mesurée  par  l'appareil,  était  de  121®  16';  tandis 
que  l'angle  intérieur  ou  réel  des  deux  axes,  déduit  du  précédent 
par  le  calcul,  n'était  que  d'environ  65®.  De  même,  dans  un  cer- 
tain nlica  à  deux  axes,  dont  la  section  principale  se  trouvait 
aussi  perpendiculaire  à  la  direction  des  feuillets,  l'angle  exté- 
rieur a  fourni  pour  mesure  70^6';  mais  l'indice  de  réfraction  du 

mica  étant  1,  5,  un  angle  d'incidence  égal  à  —  (70°  6'),  ou  à 

35*  3'  correspondait  à  un  angle  de  réfraction  de  22^  3r  ;  la  di- 
rection de  chacune  des  deux  lignes  dans  l'intérieur  du  mica, 
correspondantes  à  ces  lignes  extérieures,  faisait  donc  avec  la 

lif^ne  moyenne  un  angle  de  22^  —  ;  et  par  conséquent  l'angle 

des  axes  était  seulement  de  45^.  Pour  tenir  compte  de  l'effet 
prodoit  par  le  pouvoir  réfringent  de  la  plaque,  on  voit  qu'il  fiaut 
couuaitre  l'indice  de  réfraction  du  cristal;  et  comme,  dans  les 

(1)  Soit  n  l'indice  de  réfraction  relaUf  à  l'émergence  du  rayon^  qui  dans  la 
ptoqve  itait  dirigé  suiTant  Tun  des  axes;  21,  l'angle  des  axes  à  l'intérieur  de 
la  plaque^  2E  l'angle  apparent  des  mêmes  axes,  après  la  réfraction^  on  auM 

«in.  I  s  — .  sln.  E.  L'effet  de  la  réf^tion  est.  comme  l'on  Toit,  d'augmenter 

f» 

l'angle  véritabU. 
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i  tjinffrinjîfiDles,  cet  iiulîce  est  variable,  il  ecraUldc- 
sirer  que  l'on  connût  sa  valeur  pour  le  cas  particulier  dit 
gcncc,  ameod  par  l'expérience  même.  Mais  comme  en  çénki 
les  variations  des  indices  de  réfraction  sont  assez  peliici  diu 
les  cristaux  connus,  on  pourra,  par  approximation,  enipknii 
l'une  qucIcfTnque  des  valeurs  que  l'observatioa  aura  tmi-on- 
nalire,  ou  mieux  encore,  prendre  une  moyenne  cotre  l'inJiK 
maxtDium  et  l'indice  uiiiiimum,  ai  déjà  l'on  a  observa  diiul 
substance  plusieurs  cas  différents  de  réfraction. 

Inilépendammeni  du  pliénoniène  des  anoeaux,  on  penl  n 
corc  faire  servir  à  la  déienninaliim  îles  ases  opiiques,  l'wlwen] 
lïon  des  teintes  que  la  lumière  plarisée  ilcveloppe  dani  )« 
lames  minces  (i)  des  cristaux.  Supposons  que  l'on  ait  une  liât 

|1]  Lus  plaquas  crislalliacs  birèfriD génies,  taillées  perpemiiculitlRnai  m 
ares,  ne  sont  pus  les  seules  iiul  divuloppoDl  des  caaieun  dans  la  InoMn  f*- 
tariiite.  On  peut,  ane  ile9  larac»  p3r^li'lG4  ou  o1illt[im,  lAteair  4MIM*- 
mtnea  de  palirisalion  cbromatlii-je,  sclt  ea  employant  des  Iwbm  jiuMm  <^ 
X»,  soit  «a  coDibinaDl,  entre  ellei,  deui  pUqu<*  tn^àm,  ai 
manitre  iiUB  leorsattionsoppoïé^s  suris  lumière  se  compeDscnt  lui  II U  ^ uit 
partie.  Lu  colomtlon  îles  laines  mineei  de  fjpse  et  de  tnlea  a  Hé  Navf*" 
pour  la  première  To-i  par  Arago;  elle  est  due  i  l'inUrnreDCS  dMdNSnt*< 
rérractés  qui  suivent  une  m£me  dlrecllon;  ce  n'ati  plus  la  lunlèn  falu>tt 
conTcrgentD  qui  donne  nalsKincehce  phénamtnc,  loals  UI<irottra|i*iiDUh^ 
dans  ce  cas  c'eit  une  teinte  uniFbniie  que  l'on  oporfult  »ur  tonte  U  Ua*,  «k 
regardant  BTee  un  analyseur,  au  lieu  d'innoaui  (m  de  bandet  eolortnÀI» 
les  loriablei. 

Si  l'on  présente  ii  un  rajan  polariij,  ud«  lano  île  cristal  tl«  nKbo  lèg^uiaW 
prismatique,  dont  les  fjceB  salent  {laralU'IeE  k  l'axe,  on  obccne,  en  nariàit 
d'un  peu  loin  ïvcc  une  Innic  de  tounUiiUnr,  des  lundet  paratltlei  de  t»elw 
tr&s-TlTei.  Udc  Ume  A  faces  parallèle*  à  l'aie,  cl  d'une  épaisMi 
donne,  non  pins  de*  tundes  parallèles,  mais  qualro  sysUmM  de 
boliquei,  quand  on  l'obsene  à  la  Ounma  de  l'alcool  nié  (ObMnaIMM  * 
MM.  Deleienne  et  Mnilifr).  Enllii,  des  lames  de  quan,  obUipief  t  t^H.  C** 
dubeni  aus»i  par  lenr  crohement  des  bindn  eolorèet  pvallèlM.  SI  l'Min^ 
une  pareille  bme  dont  les  bca  soient  bien  parallèle),  ot  qn'on  la  VàlUfi  f 
le  milieu,  pour  tuperposer  ensuite  Ici  deui  mollil^s,  en  croisant  les  ItfiB  k 
fectlDD,  le  système  ainsi  Torinè  donoeni,  dans  U  plne«  «ox  tourMallsMi^ 
bandes  colortei  eilrflmement  vives.  Ce  même  système,  aiii|Del  on  slmM* 
seule  toariDaline,  compose  un  polariscope  très-seasltde,  ^ip«M  yti >■'■'■#»* 
SaiHirl,  et  qui  Mrt  ï  reconnaître  les  molnUres  traces  de  polarlMUoa  fil  ^ 
•cnl  ëlisler  dini  l^n  Giisccau  de  lumiùrc. 

Les  phénomènes  de  la  polarisation  roIori'*cne  serrent  pas  sealannil  à  CM* 
tpr  les  dKTi'reneci  de  structure  que  prèsentcDl  les  crislam  banoçtttn,^^ 
selon  sa  nature;  ili  font  encore  dèeoinrlr  dans  le  mémerrMat  ImïmMMS' 
tiracturo  ou  (le  composition  moienilairc  qui  fi!  reneonircat  ilUH  certaWêÉ*' 
tllloni  oi>  dans  rerlalRei  «spèctfs,  et  qui,  f».m  Imr  ceeour*,  aoralau  iii^^' 
l'ohierTaltDn.  i:  y  a  on  gond  oonibr*  de  casdlténulnvitt  da«  l(*i]uttill^ 
vunitC  des  teintas  |>nlAristcs  m>d  Cvidcnle  la  lutta-position  de*  pailln.Iitf* 
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cristalline,  taillée  perpendiculairement  au  plau  des  axes,  et  assez 
mince  pour  proilitire  des  couleurs,  quand  on  la  place  dans  les 
appareils  ordinaires  de  polarisation;  od  exposera  d'abord  la 
lame  au  rayon  polarisé  sous  l'incidence  normale  ;  puis  on  chep- 
chera,  comme  dans  le  premier  mode  d'expérience,  les  deux  sec- 
tions rectangulaires  dans  lestjuelles  toute  lumière  disparaît,  et 
où  la  lame  est  sans  action  pour  troubler  la  polarisation  primi- 
tive. Cela  fait,  on  mettra  les  sections  à  4^°  du  plan  de  polarisa- 
tion, et  l'on  inclinera  la  lame  à  droite  ou  à  gauche  autour  d'une 
des  ligues  de  section.  Il  y  en  aura  une  qui  sera  perpendiculaire 
au  plan  des  axes,  et  qui  se  distinguera  par  la  propriété  suivante. 
Lorsqu'on  inclioera  la  lame  autour  de  cette  lî{;ne,  on  verra  sa 
teinte  monter  dans  l'ordre  des  couleurs,  jusqu'à  ce  que,  pour 
ane  certaine  incliuaison  dcieruiinée,  elle  arrive  au  noir;  au-delà 
de  ce  terme,  les  couleurs  reparaissent,  et  d'un  cfilé  comme  de 
l'autre,  on  obtient  la  même  succession  de  teintes  correspon- 
dantes. Cette  inclinaison  pour  laquelle  l'action  propre  de  la 
lame  s'évanouit,  et  qui  est  précédée  et  suivie  du  retour  de  teintes 
pareilles,  annonce  que  le  rayon  polarisé  passe  alors  par  l'un  des 
axes  du  cristal.  La  même  inclinaison  en  sens  contraire  de  la 
lame  autour  de  la  même  ligne  de  section,  déterminera  pareille- 
ment la  direction  du  second  axe,  et  la  rotation  nécessaire  pour 
passer  de  l'une  de  ces  positions  à  l'autre,  donnera,  comme  dans 
rcxpcrieiice  des  anneaux,  l'angle  compris  entre  les  rayons  émer- 
gents qui  auront  traversé  le  cristal  dans  la  direction  de  aea 

de  ce  genre  les  plus  iotéregsants  sqdI  ceux  dani  leiqueU  plusieurs  parties  ■« 
Jjitd-posent  ou  s'entre -croisant  de  maalire  à  rormer  un  tout  sjmâlrique,  aat 
sorte  de  mosdlque  régulière,  dont  les  fompirtltaentB  ae  iliatluguent  par  des 
teintes  diffâreotes  de  lumière  polarisée.  Un  loll  de  beaui  eicmplei  de  ces 
stmctureBcoiDpoiâas.diiat  la  variété  d'apophyllite  que  H.  Brewster  a  nominto 
tttKlitr,  dans  l'aDolciino,  la  tapaie,  le  nitre,  l'arragoDito,  etc. 

(1)  La  principale  dllQcuUé  que  l'on  rencontre  dans  U  recherelia  des  axes 
opliiiuei,  ijusDd  te  cristal  appartient  aui  ijslèœea  ï  aiea  de  criatallisatlon 
obliijues,  eoniiste  dam  la  dèlermiaalion  préalable  des  aeetlooa  principales  oo 
des  aies  d'ilaiticitË  de  la  aubstance.  On  peut  le  servir  pour  cela  do  ta  pince 
aux  tourmalioes,  dans  laquelle  on  place  la  lame  cristallisée,  en  la  lliIiaDt  tour- 
ner >UT  elle-mSmo,  jusqu'à  ce  qu'on  olitlenne  l'obscuritA,  en  regardant  d'aases 
tola,  pour  que  l'œil  ce  refoire  que  de  la  lumière  parallèle.  Si  l'on  trouve  une 
position  qui  donne  l'obicuiilé  complète,  on  en  ronclut  que  deux  des  aiei  d'j- 
lasticité  du  eriatal  correapoodent  alora  aux  aici  aptiqun  des  lounnaline*.  On 
p«nt  employer  avec  arantage  pour  ce  genre  de  recherche),  le  nouveau  polar)s> 
eope  conitruit  par  do  liobell  cl  auquel  ce  miuèralogiste  a  donné  le  uam  da 
Statiroscope  (Voyes  GeUhrtt  Anxeigm  itr  Idiinchener  Acad.  185S,  tome  XL, 
rouiji  ifa  Jfùijfratooie.    Tome  I. 


s  -s. 


oscope  potarisant  dAtnici. 


Nous  avons  suppose  jusqu'à  présent  que  l'on  se  servait,  dam 
l'étude  des  propriétés  Inréfi'îagentes ,  de  la  pince  aux  (Duroia- 
Unes,  ce  qui  exige  l'emploi  de  lames  cristallines  d'une  épaiwur 
et  d'une  largeur  assez  uolables.  Mais  on  peut  subaiiiuer  avec 
avantage  à  l'appareil  de  Biol  le  microscope  polarisant  d'Âinici, 
qui  permet  de  reconnaître  la  nature  des  propriétés  optiques  il'aii 
minéral,  sur  des  fragmeuLs  excessivement  minces  et  étroits, tl 
d'éieadrc  par  là  ce  moyen  de  recherche  à  une  foule  Je  mioé- 
raux  rares  ou  d'un  faible  degré  de  transparence. 

Ce  microscope  est  pourvu  de  deux  parties  eitri^mcs,  donl 
l'une  sert  de  palariseur,  et  l'autre  d'auatyseur,  et  entre  lesquella 
soni  plusieurs  systèmes  de  verres  placés  en  lif^ne  sur  un  laîae 
axe ,  et  qui  ont  pour  objet  de  modifier  la  convergence  du  &»■ 
ceau  vertical  de  lumière  polarisée.  Le  premier,  celui  qui  vrdi 
immédiatement  ce  faisceau,  est  un  système  lenticulaire;  dcjûnt 
à  éclairer  fortement  un  point  de  la  lame  cristallisée  qi»r(>a 
place  au-dessus,  en  faisant  converger  vers  ce  point  la  lamiàv 
polarisée.  Le  dernier  est  un  véritable  microscope,  compoit, 
comme  tout  appareil  de  ce  genre,  d'un  objectif  et  d'un  ocu- 
laire. 

Ce  microscope  peut  être  monté  avec  deux  pièces  dil&'reoU 
qui  se  substituent  l'une  à  l'autre:  l'une,  pour  observer  leiM- 
neaux  produits  par  la  lumière  polarisée  convergente,  qiliK 
croise  en  un  point  de  la  lame;  l'autre,  pour  observer  Im  cm- 
leurs,  qui  se  développent  à  la  fois  dans  toute  l'étendae  île  b 
l.ïuie,  loi'iqu'elle  est  traversée  par  un  faisceau  de  lumière  poU- 
risée  parallèle.  Le  dernier  appareU  sert  à  feiire  voir  d'un  ml 
coup-d'u'il  toutes  les  irrégularités  de  structure,  ou  toutes  les  *>- 
liations  de  composition,  qui  se  renconircnt  assez  fr^ucmmol 
dans  des  lames  cristallines,  même  d'une  trés-faible  élenibt, 
comme  on  le  remarque  dans  le  quarz,  dans  l'apophyllite ,  d^ 


L 


p.  Hâ],  parce  qus  cet  appareil  est  ilestlné  ik  obnerrer  la  croti  aolrr  d'iiM  In* 
de  fpath  calcaire  laill6e  pcrpoodiculiiirainciil  &  t'aie  et  cotnbioAc  iTer  une  faw 
criElalUue  i|ueleouqua  d'uD  cristal  W  deux  n\cs,  On  IraDTC,  en  optrsiii  iM, 
qw  la  croli  noire  du  spath  dleparall  pour  toulss  lec  poiltions  de  la  lanu  •>^ 
,  iitepli  cullec  oïl  Ici  sectioniprlncipalctdc  cette lNinAColDelil«al»V 
l«iue$Uc«  lourmanDCi.  Ea  rec)i<7rchaat  avec  soin  ces  positions  ricptlmarfWi 
ariitgra  racUementà  rccooD^lre  la  dlractlon  dei  ait*  d'élMticlU. 


GABACTKRX8  OPTIQUES.  4^3 

On  doit  à,M.  Desdoizeaux  un  grand  nombre  d'observations  pré- 
cieuses qu'il  a  faites.ayec  cet  instrument  (i). 

S  i6.  Cristaux  à  deux  axes,  positifs  ou  négatifs.  —  Détermi' 
nadon  des  élasticités  principaks»  ou  des  trois  constantes  optitjues 
a,  6,  e  (a). 

Les  eristauz  biréfringents  à  deux  axes  ne  se  distinguent  pas 
seuleipeQt^  entre  eux  par  Técartement  plus  ou  moins  grand 
àfs  axea  dans  chaque  espèce  j  ils  ofihrent  encore  un  genre  de 
distinction  analogue  à,  celui  que  nous  avons  remarqué  dans  les 
cristaux  à  un  axe,  et  qui  se  déduit  du  caractère  particulier  de 
leur  ligne  mo^jennci  c'est-à-dire  de  la  ligne  qui  partage  en  deux 
garties  égales  Tangle  aigu  des  deux  axes.  Les  cristaiHK  à  deux 
a^^  sont  posUifSf  quand  l'axe  de  plus  petite  élasticité  se  confond 
avec  la  Ugne  moyenne;  ils  sont  négadfs  au  contraire,  quand 
c'est  l'axe  de  plus  grande  élasticité  qui  coïncide  avec,  cette  ligne. 
Des  plaques^de  ces  deux  sortes  de  cristaux,  taillées  perpendicu- 
lairement à  la  ligne  moyenne,  se  comportent  différemment  dans 
les  expériences  relatives  au  développement  des  couleurs  pola- 
risées; elles  agissent  les  unes  dans  un  sens,  les  autres  dans  le 
sens  oppoti,  comme  le  font  les  cristaux  dits  positUs  et  négatifs 
parmi  êeux  qui  n'ont  qu'un  seul  axe. 

Pour  d&erminer  le  caractère  optique  des  cristaux  à  deux 
axes,  il  fimt  chercher  les  valeurs  des  indices  principaux  de  ré- 
fraction, qui  correspondent  aux  trois  axes  d'élasticité;  l'indice 
principal  de  réfraction,  correspondant  à  un  axe,  est  l'indice  du 
rayon  râiractë  qui,  dans  la  section  perpendiculaire ,  suit  la  loi 
de  Descanes  :  pour  l'obtenir,  on  taille  un  prisme  de  la  substance 
qui  ait  ton  arête  dirigée  parallèlement  à  Taxe  que  l'on  consi- 
dère :  on  fSEUt  tomber  sur  ce  prisme  un  rayon  qui  soit  dirigé,  et 
en  même  temps  polarisé,  perpendiculairement  à  cette  arête,  et 
l'on  détermine,  par  les  méthodes  ordinaires ,  l'indice  de  réfrac- 
tion de  ce  rayon. 

Soient  a,  6,  e  les  trois  demi-axes  de  la  surface  d'élasticité;  les 
élasticités  principales  correspondantes  seront  proportionnelles  à 
a*,  6*  et  1^;  et  si  l'on  suppose  a'>b>c^  à  a  répondra  la  plus 

(1)  Voir  le  Mémoire  déjà  cité,  AwnaUs  des  Mines,  tome  XI,  p.  261. 

(2)  Ces  trois  constantes  détermfhent  les  demi-axes  de  la  surftuïe  d'élasticité, 
et  représentent  en  même  temps  les  Titeases  de  propagation  des  ondes  planes 
paraliëlemeat  à  ces  axes. 
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grande  élasticité,  et  à  c  la  plus  petitG.  La  thÀirie  de  la  doublt 
réfraclion  fait  voir  que  la  vilesse  de  propagation  des  rayontqgi 
sont  dirigés  ei  polarisés  perpeDdicuIaireroeut  à  ud  des  demi- 
ases  a,  b,  c  est  égale  à  ce  demi-axe  ou  à  la  racioe  carrée  de  ^^ 
laaticité  priocipale  correspondante.  Si  donc  on  pose 


ties 


« 


indices  principaux  de  réfraction,  et  s  sera  in- 
dice minimum,  1  l'indice  maximum.  Le  cristal  sera  pusitif.  ti 
l'on  trouve  l'indice  maximum  dans  la  sectioo  perpendicuUîK 
à  la  ligne  moyenne;  il  sera  négatif,  si  c'est  l'indice  minimoa 
qu'on  y  observe.  La  détermination  des  trois  indices  principtin 
fera  connaître  les  trois  constantes  a,  6,  c;  et  ces  trois  consiantei 
k  leur  tour  pourront  donner  le  moyen  de  trouver  par  le  cakal 
la  valeur  de  l'angle  des  deux  aies  optiques:  car,  la  théorit^ 
Frcsnel  nous  apprend  encore  que,  si  l'on  représente  par  1 
des  axes  optiques,  on  a 


tong.- 


I 


irilj^J 


La  table  suivanle,  que  Ton  doit  en  partie  i  M.  GrewsieriOÙ 
qui  a  été  considérablement  accrue  ou  modiiiée  par  lea  rteba- 
ches  plus  récentes  de  MM.  Rudberg,  de  Sénarmom,  Béer,  Grti- 
licli,  Descloizcaux,  etc.,  fait  connaître  pour  ud  grand  nocobR 
de  cristaux  naturels,  l'inclinaison  des  axes  optiques,  et  le  onc- 
tÈre  positif  et  négatif  de  leur  double  réfraction.  Dans  cette  uUt 
iE  désigne  l'angle  apparent  ou  extérieur,  tel  qu'il  est  donu 
par  l'observaiion  immédiate  ;  al  représente  l'angle  intérieur  M 
réel,  obtenu  du  premier  par  réduction,  ou  déduit  par  le  dlnl 
de  la  formule  précédente,  après  la  détermination  des  < 
o,  b,  e. 


ouucràRM  ORiQni. 
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•  S  '7-    Msumé  des  xêherses- propriétés  bifé/nngentes^ 

.'£n  rëBumant  tout  ee  qui  précède,  on  voit  que  l'oa  peut  dis- 
4ijig^er  dms  tous  les  corps  birëfriDgents^  trois  portes  de  dirctc- 
'  tions  aytnt  des  oacact&res  diffërenls  : 

I*  Des  directions  en  nombre  infiai, .qui  constituent  le  cas  Je 
•plus  gëaéral,  et  pour  lesquelles  il  y  a  toujours  bifurcation  deja 
lomîire  satwrelle  îneidente^  lorsqu'elle  tombe  normalemeut  sur 
'nme  ftce  perpendiculaire. à  l'une.d'elles.  Un  rayon  polarisé  qi^^l- 
»t«ODqae«e  sauKUt  se  propager  le  long  de  ces.  directions  :  oba- 
îtsnne  d'éUes  ne  peut  être  parcourue  que  par -detix  rayons  poja- 
.nés  seélement,  de  vùesses  différentes  ^  dont  les  plans  de  polari- 
nntion  aoot  déterminés  età  anf^es  droits. 
■  f  a^^Dcs^directions  particulières,  beaucoup  moins  nombreuses 
?j^«e-lea  prfeédentes,  et  le.  plus  souvent  réduites  à  .tirois  seule- 
-meot,  pour  lesquelles  il  n'y  a  point  bifurcation  de  la  lumière 

-  incidente,  en  supposant  que  cette  lumière  soit  un  large  faiscef  u 
yfMtti  de  points  très^loignés,  et  qu'elle  tombe  normalement  sur 

nuift  fiMsequi  soit  perpendiculaire  à  l'une  d'elles.  Mais  cette  lu- 
ini^  afen  est  pas  moins  décoipposée  par  Taction  du  milieu 

-  aritcdlin, enk/atixfaisceauzdistinctSy polarisés ensenscontraires, 
:qui  suivent»  il  est  vrai,  la  même  route  dans  le  cristal,  mais  ajrec 

:  dee mÊetses différentes i  et  qui  se  séparent. à  Fémergence,  lors- 
qu'dle  a  lieu  par  une  face  oblique  à  la  £ice  d'entrée;  Ces  direc- 
tions remarquables,  qui  donnent  des  images  simples  à  tra;v^s 

•  ideux  faces  <pû  leur  sont  perpendiculaires,  et  seulement  dans  ce 
CMBj  oonstîtuent  une  espèce  d^axes  ^auxquels  les  physiciens  ont 
(donné  le  nom  àtaaes  d'éUutieité. 

3®  Des. directions  particulières,  bien  plus  remarqoables-en- 
eore,  qui  seréduisenC  à  une  ou  deux  seulement,  et  se  distin- 
guent des/préèédentes,  en  ce  que  la  différence  des  vitesses  est 
nulle  pour  tous  les  larges  faisceaux  quiles  parcourent,  en  même 
temps  qu'elles  admettent  les  ondes  planes. qui  sont  polarisées 
-dans  -un  sens  quelconque,  et  non  pas  uniquement  celles  qui 
-aont  polarisées  dans  deux  sens  déterminés.  Ces  directions  sont 
les  luref  cpftfues  proprement  dits,  ou  axes  de  .double  réfractiQn 
-des  physiciens  et  des  minéralofpstes.  Selon  qu'il  en  existe  deux, 
0tt  uikeenl,  on  distingue  les  cristaux  biréfringents  en  cristaux.à 
'  d€ux  axes^  et  cristaux  à  un,  mxe.  Dans  le.premier  cas,  il  y  a  tou- 
jours bifurcation  du  rayon  incident,  lorsque  s'agit  d'un  rayon 


I 


LIV8E  I.  chapitrz 


i§olé,  émané  d'un  point  trës-voîsij 
par  une  face  perpendiculaire  à  1' 


!t  (]ui  pénètre  nonnalema 
leux  axes;  et  parcoo- 
géqueni,  en  visant  à  un  pareil  poioi,  on  ne  peui  pas  avoir  d'imi|e 
(]ui  soit  réellement  simple  ,  si  l'on  regarde  à  iravers  deiu  tica 
inclinées,  dont  une  (celle  tournée  du  cAté  île  l'icil)  est  perpen- 
diculaire à  un  axe  optique.  Ces  deux  axes  optiques  ar  imil 
donc  des  axes  de  double  réfraction  que  relati veulent  aux  tvga 
faisceaux  de  lumière  ou  aux  ondes  lumineuses  planes.  IUd'cd 
sont  pas  pour  les  simples  rayons,  émanés  d  un  point  trti-np- 
proctié.  Dans  le  second  cas,  tout  rayon  incident  normal, qui 
entre  par  une  face  perpendiculaire  à  l'axe  unique,  pénètre  ob 
se  diviser  ;  par  conséquent,  dans  ce  cas,  on  a  toujours  des  inii^a 
simples  des  objets  que  l'on  regarde  à  travers  des  faces  inclina 
Cette  propriété  de  donner  des  images  simples  n'est  donc  pltra 
caractère  absolu  sur  lequel  on  puisse  s'appuyer,  pour  ûéBtùte 
reconnaître  les  axes  de  double  réfraction;  mais  nous  trouTDD> 
un  caractère  de  ce  genre  dans  le  phénomène  des  anneau  co- 
lorés concentriques,  coupes  par  des  lignes  ou  des  croii  ob- 
scures, et  qui  se  développent  lorsqu'on  place  dans  l'appareil  im 
tourmalines  des  lames  cristallines,  taillées  perpendiculaiieoim 
h  un  axe,  et  qu'on  regarde  en  approchant  l'oeil  très-pris  deTip- 


,  de  façon  qu' 


e  puisse 


que  de  la  lumière  po- 
larisée convergente.  Ce  phénomène  de  eoioraiion  résulte  » 
effet  de  la  propriété  réellement  carde térîslique  des  axes,  savoîi 
que  la  différence  des  vitesses  de  propagation  est  nulle  poarin 
rayons  diversement  polarisés,  qui  les  parcourent;  la  différan 
des  vitesses  des  rayons  de  même  direction  étant  à  son  niioiBBS 
dans  l'axe,  elle  doit  être  irès-pelite  pour  toutes  les  lignes  oUiqM 


qui  s'écartent  peu  di 
nage  d'un  axe  optique,  les 
une  même  route,  sont  dans 
(erférence,  et  au  dévcloppei 
blés  avec  l'obliquité  des  ra] 


,  par  conséquent,  dans  le  wà- 
ïux  rayons  polarisés  qui  minai 
le  condition  favorable  h  lent  la- 
Qt  de  teintes  particulières,  Miil- 
s  émergents.  De  U,  l'origiDob 

à  deux  axes  optiques ,  il  eii* 
DU  de  directions  doué««  de  pn^ 
ux  axes  optiques  secondaires,  n- 
ion  pour  les  rayons  isolés,  el^ 

à  une  rétraction  conique  eX» 
principaux  en  produisent  BW 


Dans  le  groupe  des 
une  quatrième  sorte  de  lignes 
priétés  particulières  :  ce  sont  d( 
ritables  axes  de  double  réfract 
de  plus,  peuvent  donner  lieu 
rieure,  comme  les  axes  opiiqut 
au-dcdans  du  cristal.  Ces  cas  singuliers  de  réfraction  coniq** 
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ne  H  rencoDtrant  que  ^sni  les  eriitauz  à  deux  axes,  ajoutent 
UD  tnit  de  plus  à  omiz  qui  drijà  caractérisent  si  aettemeat  ce 
(Toupe  de  corps. 

I.e  tableau  suivant  retrace  les  principaux  faits  relatils  &  la 
rë^ciïoD  de  la  lumière  par  les  cristaux,  en  même  temps  qu'il 
indique  les  rapports  existants  entre  les  variations  de  ces  phéno- 
mfcnet  et  les  changements  de  système  cristallin. 
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S    18.      De  la  pobirhation  cinulaire. 

Il  existe  un  phénomène  remapquaMe,  qu'on  a  de  couvert  poor 
la  première  Fois  dans  le  quarz,  et  qu'on  a  regarde  peodant  hn^ 
temps  comme  propre  à  cette  seule  espèce  minérale,  phcDOotiiF 
qui  dépend  d'une  action  polarisante,  particulière,  que  sescii^ 
taux  exercent  dans  la  direction  do  leur  axe.  Par  suite  dccM 
action  ,  dont  l'énergie  n'est  pas  la  même  pour  les  rayons  de  di- 
verses couleurs,  un  rayon  polarisé  de  lumière  Manche,  doai 
toutes  les  parties  c'iaieDi  polarisées  dans  un  même  plan,  inoi 
son  entrée  dans  le  cristal,  est  modiBé  dans  son  passage  et  chin^ 
en  un  rayon  polarisé  circulairement.  Chacun  des  rayons  (Jin- 
pies,  deréfrangibilitc  diverse,  qui  le  composent,  a  épnmv^ti*) 
son  plan  de  polarisation  une  rotation  ou  déviation  auf^utliff. 
qui  varie  de  l'on  à  l'autre ,  et  pour  le  même  rayou  est  propw- 
tionnelle  à  l'épaisseur  de  la  plaque.  Examiné  à  rémerj;en«, « 
nouveau  rayon  a  tous  les  points  de  son  contour  senihlablMtoiK 
eux,  comme  un  rayon  de  lumière  naturelle  :  cependant  îl  n> 
diffère,  en  ce  que,  si  on  l'analyse  avec  un  spatti  biréftioEcnt. 
il  se  divise  toujours  en  deux  feisceaux  d'égale  intensité,  «colo- 
rés de  teintes  complémentaires.  Si  c'est  un  rayon  polansé  ■!« '>- 
mière  homogène,  qui  a  traversé  le  cristal  dans  la  direction  df 
son  axe,  à  sa  sortie  il  redevient  un  rayon  polarisé  ordinairt: 
mais  son  plan  de  polarisation  a  tourné  dans  un  certain  se»;» 
ce  qui  est  Fort  remarquable,  c'est  que  certaines  plaques  de  ^Mn 
le  font  tourner  de  droite  à  gauche  (et,  pour  ceU,  on  ksdit^ 
vogyres),  tandis  que  d'autres  le  font  tourner  de  gauche  k  ilMt 
(ou  sont  dexlrogi/res). 

Ce  phénomène  doit  avoir  pour  cause  une  constiiutioa  pnt>- 
culière,  soit  du  milieu  crisiallisé,  soit  de  sa  propre  molccale,(N- 
près  laquelle  il  y  aurait  autour  de  l'axe  une  différence  pliyBfV 
entie  le  sens  de  droite  à  gauche  et  celui  de  gauche  à  droite.  Ow 
dans  le  [groupe  atomique ,  qui  constitue  la  molécule  du  quifl> 
qu'il  faut  placer,  scion  nous,  celle  disposition  rotatoirc;  ear,  m 
a  vu,  p.  143,  que  le  quarz  est  une  espèce  rhomhoédrique,  ^•H 
les  cristaux,  déj.\  hémiédriques,  ont  subi  dans  leur  forme  W 
seconde  espèce  d'hêmiédric,  du  f;enre  de  celle  que  nous  a«Mi 
nommée  rotatoire  ohUtjne;  cette  htmiéilrie,  qui  manifi^tle  «» 
action  extérieure  sur  les  scalénoèdrcs ,  les  partage  on  é<« 
formes  couju(;uées,  non  superpusabics,  qui  sont  des  trapé«)t' 


!S  OU  plagièdi<è8  trigbtoàtix ,  Fùn  droit  et  Taotre  gaache.  Les 
les  de  ces  plagîèdres  se  montrent  jFréqaemment^  à  Tétat  m- 
lentaîre,  sar  les  angles  soKdes  latéraux^  et  Ton  se  rappelle 
rdans  certains  cristaux  de  qaarz,  ces  facettes  sont  tournées 
isYin  sen^,  tandis  que  dans  d'antres  cristaux  elles  sont  tour- 
s  en  sens  contraire. 

i.  John  Herschell  a  signalé  le  premier  l'accord  presque  con- 
nt,  ^i' existe  entre  le  sens  de  la  jpôlarisatîon  circulaire  ou  du 
liireftnent  des  |dans  de  polarisation,  et  celui  dans  lequel  Mn- 
lent  les  fiieettes'de  la  variété  plagièdre,  ce  qtîi  permet  de'dé- 
ttlner  d^atânee,  à  l'inspeetion  de  la  forme»  dans  quel  éens 
m  lien  la  rdtation  de  la  lumière  (  i). 

hi  voit  ^u^il  y  a  ici>  comme  dans  les  cas  d'électricité  polairie 
rt^lAous^àoron»  bientôt  occasion'  de  parler,  deux  phénomènes 
^riî^ès  coînrâatifs,  Fhémiédrie  rotatoire,  et  la  polansatioli 
îtdire  ou  cirétdaire  ;  et  ces  deux  phénomènes  concomitants 
Émut  pBB  la  cause  l'un  de  l'autre ,  mais  ils  sont  tous  deux  la 
iséqtience  d'un  autre  fait  primordial ,  savoir  :  la  forme  dis- 
lArique  de  la  molécule  cristalline  du  quarz,  que  nous  avotfs 
mUée»  p.  i44f  ^  ccUc  d'une  molécule  rbomboédriqne  q^i 
ilit  été  tordue  dans  un  sens  ou  dans  l'autre. 
liCttlianB,  en  niéme  temps  qu'il  possède  la  singulière  propriété 
Itnoàs  parlons,  jôUit  encore  des  propriétés  biréfringentes 
tlMWès  :  mais  il  a  besoin  d'être  en  lame  extrêmement  mince, 
lée' perpendiculairement  à  l'axe,  pour  laisser  voir  une  ombre 
^i](  Uèiiâtre,  au  milieu  d'un  système  d'anneaux  circu- 
és;  lorsque  l'épaisseur  de  la  lame  augmente,  la  croix  dispa- 
rconiplètement  du  centre  des  anneaux,  et  Ton  n'ajiercdit 
r  dé  faibles  traces  de  ses  branches  au  travers  des  courbes  eo- 
U»;'le»htànéhes  de  la  croix  ne  se  prolongeant  plus  dans' la 
je  centrale,  celle-ci  offre  alors  une  teinte  uniforme  qui  passe 
eësrfvèmebt  par  toutes  les  couleurs  du  prisme,  si  l'on  fkit 
rner  dansie  même  sens  la  tourmaline-ou  le  prisme  de  Nieot 
'tert  d'analysètir.  Cette  variation  de  couleurs  sTèxplique  par 

f  4è  pmlt  résulter  de  eette  génénUté^  qae,  seloii  la  nature  pariiciiUère  des 
ridas  de  l'espèce  quan,  les  fiieettes  trapéxiennes  ont  plos^de  tendance  à  se 
lÔJre  dans  une  direction  que  dans  nne  autre.  Mais  rien  ne  s'dppote  àbso- 
iilt  à  ce  que,  dans  le  même  cristal,  on  |nisse  tron'ver  des  fiusettes  dispoMès 
MrkiQènient  en  sens  contraires.  Les  ùioeltes  de  droite  et  de  ganohe  se 
^ffnmi  pas  les  mes  les  autres;  elles  ne  sont  qu'indépendantes  :  elles  peu- 
.  exister  séparénient  oii  ensemble;  et,  lorsque 'ce  dernier  cas  a  lieu,  dles 
en  rèaliU  dlsÛiftlîéftiHU'  des  proj^étéé  physiques  diinrentes. 


I 
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cette  circoDStance  que  ,  dans  la  lumière  qui  a  traverse  la  hm 
de  quarï,  les  plans  de  polarisation  des  rayons  de  diverse  réfru- 
gibililê  ont  i!të  déviés  inégalement,  eo  Borie  que  pour  pooioB 
éteindre  successivement  ces  rayons,  la  section  principale  it 
tourmaline  analysante  doit  tourner  elle-m^me  d'une  qnaniile 
qui  corresponde  à  la  déviation  de  leurs  plans. 

Cette  curieuse  expérience  peutserviràreconnaitre  si  lalaoe^ 
quarz  est  dexiro;;yre  ou  lévof^yre.  Elle  est  dextrogyre,  c'e>t-4>diR 
fait  tourner  vers  la  droite  les  plana  de  polarisation  de&rayoïu^ 
la  traverseut  dans  la  direction  de  son  axe,  si,  lorsqu'on  loiunch- 
nalyseur  de  gauche  â  droite,  comme  on  tourne  ua  tire-boucboi 
pour  l'enfoncer  dans  le  liège,  ou  obtient  la  succession  des  coakat 
du  prisme  dans  l'ordre  direct,  en  passant  par  le  rouge  pouriUo 
au  violet;  la  lame  est  lévogyre,  si,  en  opérant  de  la  inêtaeot' 
Diére,on  trouve  que  lescouleursse  succèdent  dans  l'ordre  innt», 
en  allant  du  violet  vers  le  rouge.  Nous  ajouterons  que,  si  lalw 
de  quarz  tourne  à  droite,  en  faisant  tourner  la  tourmaline 'mtsicc 
de  l'œil  dans  le  même  sens,  ou  voit  naitre  successivemem  ta  i^- 
lieu  de  la  plage  des  lâches  colorées,  qui  se  tranformeni  caJi- 
aeaux  et  grandissent  en  s'éloignaoi  du  centre  (anueaui  ceatrifa- 
ges)  :  landisque,  si  le  quarz  est  lévogyrc,  en  touruaotloujouni 
droite  la  tourmaline,  on  verra  les  anneaux  colorés  se  cMituiB 
de  plus  en  plus,  en  diminuant  de  diamètre,  et  aller  succeHi<^ 
ment  se  fondre  en  une  tache  centrale  (anneaux  centrîpëtet). 

Si  l'on  superpose  deux  plaques  de  quarz,  d'épaisseurs  îk- 
gales  et  de  rotations  contraires,  elles  produiront  sur  la  luiiitR 
des  actions  opposées,  qui  se  compenseront  en  partie,  de  ntoilr! 
que  le  système  des  deux  plaques  produira  le  m£me  effet ^'' 
obtiendrait  avec  une  seule  plaque  ,  semblable  à  la  plus  ifàm. 
et  dont  l'épaisseur  serait  juste  la  différence  entre  ctrJles  ilo^M 
plaques.  De  là,  il  résulte  que,  si  l'on  superpose  deux  pla^oMib 
propriété^  opposées,  mais  d'égale  épaisseur,  ces  plaques  lendW 
à  neutraliser  complètement  leurs  effets  :  aussi  remarquât'* 
que,  dans  ce  cas,  la  croix  noire  réparait  au  centre  des  atioa* 
Cependant,  les  effets  ne  sont  pas  entièrement  détruits,  M  c 
sens  que  les  anneaux  colorés  luanitesienl  des  traces  de  ilidoc*- 
tion,  et  que  les  branches  de  la  croix  se  contournent  en  ifiai^ 
en  prenant  la  forme  de  deux  S  croisées.  Ce  curieux  pliénoal* 
est  connu  sous  le  nom  des  spirales  ttjliry.  Le  sens  de  l'enml'- 
ment  est  déterminé  par  la  nature  de  la  plaque,  qui  reçflîl  k 
première  le  faisceau  polarisé.  Si  celle  plaque,  la  plus  éloigpn 


de  Fœil  au  moment  de  rezpërience,  est  dextrogyre,  les  bran- 
ches de  la  croix  s'enroulent  de  gauche  à  droite;  si  la  plaque  est 
M^ogyre,  Fenreulement  a  lieu  vers  la  gauche. 

Nous  avons  vu ,  à  l'article  des  groupements,  que  des  cristaux 
4e  quarz,  dfroits  et  gauches,  ou  des  lames  cristallines  de  struo- 
tores  inverses,  et,  par  conséquent ,  de  rotations  contraires,  peu- 
vent se  trouver  accoles  ou  superposes,  avec  la  condition  d'offrir 
extërieurement  l'apparence  d'un  cristal  simple ,  de  la  forme  qui 
est  ordinaire  dans  l'espèce.  Aussi  existe-t-il  dans  la  natnre  des 
iristauz  de  qnars,  qui,  taillés  perpendiculairement  à  l'axe,  of- 
frent des  plages,  les  unes  à  rotation  vers  la  droite ,  les  autres  à 
lotation  vers  la  gauche ,  séparées  les  unes  des  autres  par  des 
lignes  neutres.  B  existe  même  des  plaques  qui  n'offrent  qu'un 
(oavoir  rotatoire  absolument  nul,  et  qu'on  peut  considérer 
comme  résultant  de  la  superposition  de  couches  tris-minces,  al- 
ternativement dextrogyres  ou  lévogyres.  M.  Brewster  a  depuis 
longtemps  signalé  dans  les  quarz  violets  ou  améthystes,  cette  cir- 
oonstance  remarquable  des  deux  sortes  de  quarz,  cristallisées 
ensemble  en  couches  alternatives,  qui  forment  une  succession 
d^enveioppes  polyédriques,  parallèles  entre  elles  et  disposées 
amtônr  tf  un  même  axe.  On  distingue  souvent  le^s  couches  sur 
les  surfiuies  de  cassure,  où  elles  se  dépassent  mutuellement,  et 
y  produisent  ces  ondulations  singulières ,  qui  servent  à  distin» 
gaer  cette  variété  du  quarz  ordinairo.  Lorsqu'une  plaque  d'amé- 
thyste, taillée  perpendiculairoment  à  l'axe,  est  éclairée  par  la 
kwiière  polarisée ,  elle  présente  une  apparence  de  raies  ou  de 
franges,  diversement  nuancées,  suivant  le  plan  de  polarisation 
des  rayons  qui  émergent  de  chaque  point.  Les  couches  succes- 
sives offrant  on  contnaste  des  plus  frappants  par  les  bandes  de 
eonleors  vives,  qui  alternent  avec  des  bandes  obscures.  On  ren- 
eoDtre  aussi  três-sonvent  dés  cristaux  de  quarz,  dans  lesquels 
des  accidents  de  cristallisation  troublent  la  régularité  des  ap- 
pnrenees  que  nous  avons  décrites.  On  peut  consulter,  dans  les 
Ménoms  de  la  Société  de  IdUe^  pour  i834  ^^  i835,  plusieurs 
travaux  de  M.  Delezenne,  qui  renferment  beaucoup  d'observa- 
tions curieuses  sur  les  phénomènes  dont  il  s'agit. 

Le  quarz-byalin  a  été  pendant  longtemps  la  seule  substance 
minérale,  qui,  à  l'eut  cristallisé,  se  fût  montrée  pourvue  du 
poQVoir  rotatoire  dont  il  vient  d'êtro  question.  Nous  avons  dit 
(p.  94)  que  M.  Hariiach  avait  rotrouvé  cette  même  propriété 
dana  des  cristaux  artificiels  de  chlorate  de  soude,  appartenant» 
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au  sjstâme  régulier,  et  que  iù,  comme  dans  le  quarz ,  elle  éail 
liée  à  une  tétarloéJrie,  produisant  des  formes  ioverseiaernse» 
blabkj  (.'[  uoD  superposa  blés.  On  counaît  mainteoant  une  k- 
coude  substance  minérale,  le  cinabre  ou  sulfure  de  mertiiK; 
se  rapportant,  ainsi  que  le  quarz,  au  systèoie  rboinhoédnqiu, 
et  qui  est  douée  cunime  lui  du  pouvoir  rouitciire  à  utt  dqp^ 
beaucoup  plus  marqué,  puisque  la  pouvoir  du  ciutn 
CHt  éjial  à  quinze  ou  seize  fuis  celui  du  quarz.  Cette  obsemiioa 
iaiéressante  est  duc  à  M.  Descloizeaui ,  qui  a  reconnu  le  Su 
en  examinant  des  lames  lrË$>miucc9  de  la  substance  au  mien» 
cope  polarisant  d'Amici.  Jusqu'à  présent,  aucune  des  forma 
cristallines  de  cette  espèce  n'a  offert  de  facettes,  indiquant  nK 
bémiédrie  rotatoire  en  rapport  avec  la  propriété  dout  il  s'igil. 
Mais  ce  n'est  là  qu'un  fait  négatif,  dont  on  ne  peut  rîea  pttju- 
ger  contre  les  observations  à  venir,  et  surtout  contre  l'eiisiact 
d'une  structure  intérieure  dissymétrique  j  les  petites  faceiuall- 
térales,  qui  pourraient  traduire  estérieurement  ce  geuit  Je 
structure,  étant  cbose  purement  contingente,  cl  uod  pasDKc^ 
saire  comme  quelques  personnes  sont  tentées  de  le  croire. 

Les  divers  genres  d'bémiédrie,  qui  produisent  des  modifia- 
lions  profondes  ou,  comme  on  dit  ordinaiiemeai,  des  diujist- 
iricn  ilaiiîi  la  forme  des  crJsiaux,  ayaui  leur  cause  première  iUb> 
la  forme  même  et  dans  la  structure  atomique  des  uiolécuka. 
ou  tout  au  moins  dans  la  composition  el  dans  rarrangeuteni 
moléculaire  de  la  masse,  il  arrive  souvent  que  des  propriëui 
pliysiques  particulières  accompagnent  ces  modes  d'bémiéJfV, 
et  peuvent  servir  à  les  reconnaître  et  à  les  différencier  cWK 
eux.  Nous  verrons  bieniût  que,  dans  les  minéraux  cristalliiéi, 
rbémiédiie  polaire  engendre  ordinairement  la  pyro-électiiiiie 
polaire.  Dans  le  quarz,  la  polarisation  rotatoire  est  en  conii£ÛO>> 
manifeste  avec  l'bemiédrie  de  même  nom  ;  et  il  était  naturd^t 
poser  en  principe,  que  ces  deux  phénomènes  devaient  géate 
lemeut  s'accompagner  l'un  l'autre,  puisqu'ils  ont  tous  deux  aM 
même  cause,  savoir  :  UDe  structure  ou  un  arraogenieni  molé- 
culaire dissymétrique. 

Dans  mes  Recherches  sur  la  Cmtallisation,  présentées  à  l'Iatu- 
lut  en  iS^o,  j'avais  indiqué  cetlË  généralisation  du  £iil  qurb 
quarz  seul  avait  offert  jusque-là;  et,  sacbant  que,  parmi  let  tsi- 
uéraux  uoiiuus,  l'apatite  et  la  schéelite  préscDtaieni,  coaunt 
cette  dernière  espèce,  une  Uémiédrie  rotatoire  autour  d'un  au 
principal,  j'avais  été  conduit  à  examiner  si  elles  ne  possède lai'o' 
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8  en  même  tejiaps  la  propriété  optique  correspondante.  Tài 
no  fait  tailler  des  plaques  de  ces  minéraux  dans  le  but  d'y 
:Aiercher  cette  propriété,  et  je  n'ai  pu  en  découvrir  la  moindre 
tce.  Mais  il  faut  observer  ici ,  que  les  lames  dont  je  me  suis 
rvi  étaient  fort  minces ,  et  que  cette  expérience  négative  ne 
wve  pas  que  les  cristaux  étudiés  soient  dépourvus  de  l'espèce 

structure  dont  il  s'agit,  mais  seulement  que  ,  dans  les  condi- 
«ns  où  l'on  a  opéré,  cette  structure  n'exerce  pas  sur  l'éther  une 
BueDce  assez  marquée  pour  pouvoir  modifier  sa  constitution, 
mme  le  fiut  le  quarz.  Il  sera  bon  de  renouveler  des  essais  de 
Senre,  sur  ces  minéraux  ou  d'autres  qui  pourraient  se  trouver 
QB  le  même  cas,  à  cause  de  l'intérêt  tout  particulier  qu'oSri- 
1  en  eux  la  découverte  de  la  polarisation  circulaire. 
En  efEst,  tandis  que  dans  le  quarz  l'hémiédrie  rotatoire  est 
li^oe,  elle  est  horizontale  dans  les  deux  minéraux  que  j'ai  ci- 
«  de  manière  qu'elle  produit  le  même  résultat  sur  les  moitiés 
jérieure  et  inférieure  des  cristaux ,  ce  qui  fait  que  tout  reste 
isétrique  de  part  et  d'autre  de  la  section  transverse.  U  suit 

là»  que  si  une  lame  d'apatite,  taillée  perpendiculairement  à 
ice»  était  douée,,  comme  je  le  suppose,  du  pouvoir  rotatoire, 
si  ce  pouvoir  ne  s'y  trouvait  considérablement  affaibli  par  la 
■bie  réfraction  et  par  la  trop  faible  épaisseur  sous  laquelle  ou 

observe,  s'il  pouvait  y  devenir  efficace,  cette  lame  offrirait 
réunion  des  deux  pouvoirs  rotatoires  contraires,  comme  je 
i  dit  dans  le  mémoire  mentionné  ci-dessus  :  elle  offrirait» 
wfi  minière  permanente,  la  curieuse  propriété  que,  dans  la 
Qe  expérience  de  Faraday,  le  verre  n'acquiert  que  passagère- 
»t  sous  l'influence  d'un,  aimant  électrique.  La  m^ni^  lame, 

effet,  ferait  tourner  la  lumière  polarisée  dans  un  sens,  quand 
e  la  recevrait  sur  une  de  ses  faces,  et»  dans  le  sens  contraire, 
and  la  lumière  entrerait  par  l'antre.  Les  deux  pouvoirs  rota- 
is seraient  donc  réunis  dans  le  même  individu,  tandb  que 
ur.  le  quarz  ils  se  montrent  toujours  séparés,  dans  des  indivi- 
$  di£Krents. 

Les  substances  solides  et  cristallisées  ne  sont  pas  les  seules 
l'on  ait  observé  la.  polarisation  circulaire.  MM.  Biot  et  See- 
ck  ont  découvert. cette  propriété  dans  divers  liquides,  mais 
I  y  existe  génénjernent  à  un  degré  beaucoup  plus  faible  qu,e 
as  le  quara.Là,oùIes  molécules  n'opt  point  d'aggrégatiou  fixe, 
M  bien  évident  que  le  phénomène  est  produit  par  ces  mêlé- 
es mêmes,  en  vertu  de  leur  forme  ou  de  leur  nature  propre. 


CKAPtTBE   SI. 

M.  Pasteur,  qui  a  etuilic  la  polarisaiion  circulaire  daas  ud  gnti 
oibrc  (ledissoluiiona  salines,  a  constaté  qu'elle  y  ëiaii  toujoun 
relation  avec  l'Iiëinïéilrie  roiaioire,  en  ce  sens  que,  û  I'ob 
t  à  faire  cristalliser  le  sel  dissous,  ses  tonnes  seronc  liécoi^ 
dres  à  droite  ou  hcmicdres  à  gauclie,  selou  que  la  diasolulioi 
fait  tourner  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  à  droite  « 
gaucbc. 

On  se  rappelle  qu'il  existe  deux  modes  diFFerents  d'hëmiédhc 
roiatoire,  que  nous  avons  nomméj  l'un  rhéinieLlrie 
horizontale,  et  l'autre  rhéinîûdrie  rotatoire  oblique.  Le  prfinia 
engendre  des  formes  conjuguées,  qui  deviennent  auperposiblet 
par  le  simple  retournement  de  l'une  d'elles;  et  le  secondes- 
gendre  des  (ormes  conjuguées,  qui  ne  sont  superposabic*  fu 
aucun  clian^ement  de  position.  M.  Pasteur  a  reconnu  qu 
dans  les  dissolutions  salines,  le  pouvoir  rotatoire  est  loujoon 
lié  à  la  seconde  espèce  d'iiémiédrie,  celle  qui  produit  des  (ana 
non  superposables;  et  il  ne  peut  pas  en  être  autremeoi,  kn- 
qu'il  s'agit  des  liquides.  Car,  supposons  que  les  moleculnA^ 
soutes  appartiennent  à  rbëmtédrie  borizontale,  celle  qui  latat 
à  des  formes  superposablcs,  dans  ce  cas  le  sens  de  l'actioD  bo- 
léculaire  cbangera  par  l'effet  seul  du  renversomeni  de  U  aà^ 
i^ule;  et  alors,  à  cause  du  nombre  {iresque  itiflDJ  de  eu  ■xli* 
cules,  elles  se  trouveront  disposées  en  nombres  cgaui 


dans  un  sens,  et  l'autre  en  se 
d'action  s'annuleront  en  se  co 
diiion  de  rbémiédrie  roiatoin 
sables,  est  donc  nécessaire,  da 
elle  ne  l'est  plus  dans  le  cas  di 
lure  simple  et  bomo[;èi 


contraire;  et  les  deux  geom 
nsant  mutuellemeni.  LaoM- 
lique,  à  formes  non  sapeifo- 
!  cas  des  dissolutions  ulinci; 
bsiances  cristallisées,  i  tawt- 
lolccules  peuvent  être  n 


i  par  la  crîtialliaaiioii,  «< 


nées  toutes  ensemble  au  parallélisi 
doivent  alors  agir  toutes  dans  le  u 

Jusqu'à  l'année  dernière,  on  ne  connaissait  pas  de  subslttw 
capable  de  dévier  le  plan  de  polarisatioa  de  la  lumière  àl'cul 
de  dissolution  dans  l'eau,  et  eu  mâme  temps  à  l'état  de  criMm. 
Tous  les  sels  observés  par  MM.  Riot  et  Pasteur,  qui  sont  sclik 
quand  on  les  a  dissous,  n'ajjissent  plut,  quand  ils  repreDD* 
l'état  cristallin,  bien  que  leurs  molécules  en  erisialtisant  aM 
dû  conserver  leur  dissymétne,sans  quoi  l'bémiédrie  de  U  tanm 
serait  un  effet  sans  cause.  M.  DesclotKcaux  vient  de  consiatcrll 
coexistence  des  deux  actions  dans  le  sulfate  de  strychnine, iImI 
les  cristaux  appartiennent  au  système  quadratique.  Mais 
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iseDt  il  n'a  pu  découvrir  dans  ces  cristaux  aucune  espèce  de 
ettes  bémtédriques. 

g.     De  tabsorpticn  inégale  de  la  lumière  polarisée  dans  les 
cristaux  biréfringents.  —  Polychroïsme, — Pléochroïsme, 

On  se  rappelle  que  la. tourmaline,  substance  birëfrîngiente  à 
axe,  exerce  une  absorption  très-inég^ale  sur  les  deux  rayons 
larisës  en  sens  contraire,  qui  la  traversent  dans  toutes  les  di- 
;tions  perpendiculaires  à  l'axe;  elle  éteint  beaucoup  plus  vite 
rayon  ordinaire,  et  de  là  vient  la  propriété  qu'elle  a,  quand 
i  épaisseur  dépasse  une  certaine  limite,  de  polariser  complè- 
nent  toute  la  lumière  émergente  dans  un  seul  plan,  savoir  le 
n  normal  à  son  axe.  C'est  là  un  fait  général,  que  l'on  peut 
ndre  d'abord  à  toutes  les  substances  biréfnngentes  à  un  axe; 
08  toutes  ces  substances^  comme  dans  la  tourmaline,  l'absorp- 
D  du  rayon  ordinaire  est  la  même  pour  toutes  les  directions; 
lit  celle  du  rayon  extraordinaire  varie  progressivement  avec 
idinaison  du  rayon  sur  l'axe,  et  elle  est  à  son  degré  le  plus 
ble  dans  la  direction  perpendiculaire.  M.  Babinet  a  donné, 
nme  une  k>i  qui  souffre  peu  d'exceptions,  que  dans  les  cris- 
Huni-axes positifs, c'est  le  rayon  extraordinaire  qui  est  le  plus 
temem  absorbé,  tandis  que  dans  les  cristaux  négatifs,  c'est  le 
fon  ordinaire. 

Cet  différences  d'action  deviennent  surtout  sensibles  dans  les 
ataox  biréfringents,  qui  sont  à  la  fois  transparents  et  colorésj 
l^iendamment  de  la  propriété  qu'ils  ont  de  polariser  la  la- 
ère,  comme  le  fait  la  tourmaline,  perpendiculairement  à  leur 
»,  ces  cristaux  présentent  encore  un  autre  phénomène  qui 
>vient  de  la  même  cause  :  c'est  le  phénomène  du  dichroisme, 
08  les  cristaux  à  un  axe  optique,  et  celui  du  polychroîsme  dans 
cristaux  à  deux  axes.  Sous  ces  dénominations  on  doit  enten- 
i  la  propriété  qu'ont  certains  cristaux  biréfringents,  de  mani- 
ter  des  couleurs  diverses,  quand  on  les  regarde  à  l'œil  nu  par 
nsparence  dans  des  sens  différents.  Cette  propriété  a  été  re- 
irquée  d'abord  dans  les  cristaux  de  cordiérite,  qui  se  mon-  . 
ot  d'un  beau  bleu  dans  un  certain  sens,  et  de  couleur  grise 
Ds  un  autre  sens  perpendiculaire  au  premier;  et  c'est  pour 
a  que  M.  Cordier,  à  qui  l'on  doit  la  première  détermination 
ce  minéral,  lui  avait  donné  le  nom  de  dichrc/ae^  que  Haûy  a 
I  devoir  changer  en  celui  de  cordiérite,  le  premier  nom  ne 
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rappelant  poiut  une  propriété  Jistinctive,  puisqu'on  la  cooMk 
aujoui'triiui  dans  un  grand  nombre  J'autres  espèces. 

Il  importe  de  rcmarciuer  ici  que  le  véritable  polyclirobiK 
consislt:  uniquement  un  une  diversité  Je  couleurs,  qui  sont  touia 
égalemeni  produites  par  la  lumière  transmise  k  travers  de>  en- 
taux  biréfrÎDgenU,  et  inodiGée  par  cette  iransinissioD  mème,^' 
U  partage  en  deux  rayons  polariséa,  sur  lesquels  s'exercent  fa 
absorptions  iné{;ales.  Gardons-nous  de  coufondre  ce  phénomte 
particulier  de  couleurs  multiples,  avec  ua  autre  pUénoméne  ma 
commun  de  double  couleur,  qu'on  observe  dans  des  corpsii» 
fraciiuu  simple,  taniAt  amorphes,  tantôt  cristallisés.  Par  exein]ik| 
rislauK  cubiques  de  fluorine  d'.\ngleterre  sont  d'w 
beau  vert,  quand  on  les  voit  par  réflexion,  et  d'un  bleu  tDieiHt, 
quand  on  les  regarde  par  transparence.  Cette  Quorinc  bicokn 
n'est  pas  une  substance  dicbruïte  ou  dicbromatique  :  car,  l'ail 
des  couleurs  seulement  est  vue  par  iransparcnce  et  apparliatl 
la  masse,  tandis  que  l'autre  n'est  que  la  couleur  de  la  suiftit 
Sans  doute  ces  couleurs  sont  encore  dues,  couioie  toutes  Ici  «^ 
leurs  en  général,  à  une  absorption  opérée  par  le  crisialt  sur  tAl 
DU  telle  partie  de  la  lumière  incidente:  mais  cette  abaoïpAl 
n'est  pas  polarisBiiie,  et  si  elle  s'exerce  de  préférence  sut  nw 
ccnaiiie  couleur,  elle  porte  égaictneat  sur  tous  les  ray^iu  <k 
cette  couleur,  quel  que  soit  leur  sens  de  polarisation,  ce  qui  fait 
que  celte  couleur  après  l'absorption  est  encore  de  la  lumiire  U- 
turelle,  si  elle  l'était  auparavant.  Tel  n'est  pas  le  cas  du  vcriU- 
ble  dicUroisme  :  outre  que  toutes  les  couleurs  sont  dues  ici  i  b 
lumière  transmise,  l'absorption  qui  les  produit  s'exerce  sur  de  11 
lumière  polarisée  et  le  fait  inégalement  sur  les  deux  faïscuoi 
de  la  même  couleur  qui  sont  polarisés  en  sens  conlraiics.  Dot 
le  premier  cas,  la  couleur  transmise  diffcre  de  la  couleur  rêfl^ 
chie,  mais  elle  est  la  même  quand  on  la  regarde  dans  uatdt 
rection  quelconque.  Dans  le  cas  du  vrai  dicbroïsme,  la  cotdiV 
transmise  change  de  teinte  ou  de  nuance,pour  les  direction*  q> 
sont  inégalement  inclinées  sur  l'axe. 

Revenons  au  polycbroïsme  proprement  dit,  toujours  lié  k  il 
double  téfraction,  et  d'abord  considéruns-le  dans  les  subsUDCO 
biréfringentes  ù  un  seul  axe.  Si  l'on  suppose  une  de  ceSM^ 
stances  taillée  perpendiculairement  à  l'axe,  et  que  l'on  regti4l 
la  base  dans  une  direction  normale,  on  ne  recevra  dans  l'œU^ 
de  la  lumière  naturelle,  cl  l'on  apercevra  une  cerUme  uialk 
que  l'un  peut  appeler  la  couleur  de  la  base.  Si  la  substaraw  O 


Uée  parallèlement  à  l'axe,  la  couleur  traiumise  se  eomposera 
i  rayon  ordinaire  et  du  rayon  extraordinaire,  et  elle  pourra 
ésenter  une  teinte  très-diffërente  de  la  pemière.  Le  rayon  or- 
naire,  s'il  existait  seul,  reproduirait  la  couleur  de  la  base;  le 
yon  extraordinaire  seul  donnerait  une  autre  couleur,  qu'on 
ut  appeler  la  couleur  de  l'axe.  En  analysant  la  lumière  émer- 
Dte  au  moyen  d'une  tourmaline  ou  d'un  prisme  de  Nicol  con- 
inaUement  tourné,  on  pourra  voir  successivement  l'une  ou 
totre  couleur,  en  regardant  toiqours  perpendiculairement  à 
ixe.  On  pourrait  les  voir  toutes  les  deux  à  la  fiais,  si  l'on  se  ser- 
it,  pour  analyser  la  couleur  complexe  que  l'on  voit  à  l'œil  nu, 
lin  qpath  d'Islande  à  deux  images,  ou  de  la  loupe  dichrosco- 
qae  dont  nous  parlerons  dans  un  instant 
Si,  au  lieu  de  se  borner  à. examiner  le  cristal  dans  les  deux 
redions  que  nous  avons  indiquées,  on  le  regardait  dans  une 
rection  intermédiaire  entre  ces  deux  directions  extrêmes,  on 
irait  encore  une  couleur  composée,  passant  par  des  nuances 
finies  de  celle  qu'on  voit  dans  le  sens  de  l'axe  à  celle  qu^on 
>erçoit  dans  le  sens  perpendiculaire;  en  sorte  que,  comme  l'a 
ès-bien  remarqué  M.  Babinet,  on  a  réellement  ici  une  varia- 
m  de  teintes  ou  de  nuances  à  l'infini,  et  par  conséquent  un  vé- 
table  polycbrolsme,  à  parier  en  toute  rigueur.  Mais,  on  se  cour 
nte  ordinairement  d'indiquer  les  deux  couleurs  que  l'on  voit, 
VçbH  nu,dans  les^directions  parallèle  et  perpendiculaire  à  Taxe, 
•  quand  ces  deux  couleurs  sont  bien  tranchées,  on  dit  que  la 
ibstance  possède  le  dichrçXstne.  Tels  sont,  par  exemple, 'parmi 
s  espèces  rhomboédriqnes,  la  tourmaline,  la  pennine,  la  chlo- 
te  du  Zillertbal,  le  mica  du  Vésuve,  le  corindon  saphir,  etc.  ; 
parmi  les  espèces  quadratiques,  le  sireon,  l'idocrase  et  l'apo- 
lyllite  de  Poonab. 

Les  cristaux  biréfringents  à  deux  axes  offrent  souvent  un  exem- 
e  de  ce  qu'on  peut  appeler  le  tridvroïsme.  Plusieurs,  en  effiett 
issent  voir  à  l'œil  nu  des  couleurs  diffiSrentes,  quand  on  les  re- 
irde  successivement  dans  trois  directions  perpendiculaires  en- 
i  elles,  et  concordantes  avec  celles  des  axes  d'élasticité.  La  cor- 
érite  a  passé  pendant  quelque  temps  pour  une  espèce  rhom- 
lédrique  et  en  même  temps  dichroîte  :  mais  on  a  reconnu  que 
I  cristaux  appartiennent  au  système  orthorhombique  et  qu'elle 
t  douée>du  tricbroîsme.  Dans  un  sens,  elle  est  d'un  beau  bleu; 
ins  un  autre,  d'un  gris  bleuâtre  ;  dans  la  troisième  direction, 
im  gris  tirant  sur  lé  jaune.  Outre  la  eordiérite,  nous  citerons 


^H  dire 
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dans  le  même  sysième  cristallia,  l'andatoUBiie  veMii 
Brëgil,  ta  topaze  du  Brésil  et  le  diaspore  (leScliemniu;  punilci 
espèces  klinorhomhiques,  le  pyroxèoe  diop«ide,  IVurlT.  H 
parmi  celles  du  dernier  système,  l'asinile. 

On  a  vu,  par  ce  qui  précède,  que  les  couleurs  iraosmisafW 
les  crisiaus  biré^ingents  colorés,  ei  que  I'od  perçoit  k  l'aA  m. 
sont  en  général  des  couleur»  composées,  qui  résultent  daai- 
lan[;e  de  deux  couleurs  propres,  apportées  l'une  par  les  ntoiu 
ordinaires  et  l'autre  par  les  rayons  extraordinaîres.  Les  detiitcio- 
les  composantes  se  laissent  voir  séparéuieni,  lorsiju^n  analyiclJ 
couleur  complexe  à  l'aide  d'un  prisme  de  spath  biréfringau, 
dont  la  scclioD  principale  est  convenablement  tournée.  H.  Hii- 
dingcr  a  imaginé,  pour  ce  (jeore  d'observation,  bien  préfénbli 
à  l'exitnen  qu'on  peut  faire  à  l'iril  nu,  un  petit  appared  qui* 
compose  essentiellement  d'un  spath  d'Islande,  de  forme  ebon- 
boïdale  allongée,  et  d'une  loupe  ou  lentille  faiMemcot  groeài- 
santé  :  c'est  ce  qu'il  appelle  la  loupe  dlchroscopique,  ou  I«Ji- 
cliroicope.  En  regardaai,  à  l'aide  de  cet  appareil,  une  \tae 
il'un  crisial  possédant  la  propriété  dont  il  s'agit,  on  vrât  du» 
une  m^mc  diret-tion  deux  couleurs,  au  lieu  d'une  teinte  vekpt. 
Ce  petit  instrument  permet  donc  d'étudier  plus  coaiplitmco! 
qu'on  ne  l'avait  fait  jusqu'ici,  le  phénomfne  des  coulrunpoii' 
risées,  transmises  par  les  cristaux  bircfrtngeuis.  Et  parce  qoe  k 
fait  essentiel  que  l'on  découvre  ainsi,  esl  l'existence  de  plus  >riiot 
couleur  dans  une  même  direction,  M.  Haidinger  a  cru  dtfx 
désigner  le  pliénoméne  cocsidéré  sous  ce  rapport,  par  un  iw 
veau  nom,  qu'il  substitue  à  l'ancien,  celui  de  pl^chral\ine.ï»' 
servant  de  cette  loupe  à  double  image,  on  a  encore  l'avanup 
de  reconnaître  le  dichroïsmc,  dans  les  substances  à  un  aie,  m 
regardant  dans  une  seule  direction,  et  de  voir  à  la  lois  le*  doi 
couleurs  caractéristiques,  placées  l'une  à  câté  de  l'autre,  ce  ^ 
permet  de  mieux  saisir  le  contraste  de  leurs  nuances  (i). 

Pour  coDstruirc  le  dichroscope,on  prend  un  morceau  de  n*à 
d'Islande,  donné  par  là  clivage,  et  ayant  la  forme  d'un  prisDt 
rhombotdal  allongé:  on  le  coucbe  borizontaleaient  dans  le  m** 
de  sa  longueur,  et  sur  les  deux  petites  faces  obliques  qui  le  tf- 
minent,  on  colle  des  prismes  de  verre  de  1 8".  A  l'un  des  pnia> 
on  ajoute  extérieurement  un  diaphragme  perct!  d'une  pHïlt 

(1)  L«  dichroicogie  tint  enron  unir  à  monlrcrlosbouppet  «olor«c«<kf>' 
loiuUDa  doDt  il  I  été  questîoo  pago  3S6,  et  ï  l'alJu  dcsqnellu  on  mwi^ 
dlreol«aKDl  le  teni  du  potarlHtlon  de  cbiquc  imogn. 
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ouverture  de  forme  rectangulaire  pour  le  passage  de  la  lumière, 
et  sur  l'autre  on  applique  une  lentille,  qui  fait  voir  deux  images 
de  l'ouverture,  fort  nettes  et  complètement  séparées.  En  plaçant 
la  lame  du  cristal,  de  manière  que  l'ouverture  ne  soit  éclairée 
que  par  la  lumière  qu'elle  a  transmise,  on  verra  dans  le  champ 
de  la  loupe  deux  images  de  cette  ouverture,  généralement  for- 
mées par  un  mélange  des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires, 
tortis  de  la  lame;  et,  pour  deux  positions  relatives  des  sections 
principales  de  cette  lame  et  du  dichroscope,  ce  mélange  dispa- 
raîtra: les  deux  couleurs  primitives  se  montreront  séparées,  parce 
que  Tune  des  espèces  de  rayons  s'évanouira  dans  la  première 
image,  et  l'autre  dans  la  seconde. 

1®  Cristaux  à  un  axe. 

Si  Ton  appelle  A  la  couleur  de  la  foce  perpendiculaire  à  l'axe, 
et  B  celle  des  pans,  et  si  d'abord  on  dirige  le  dichroscope  per- 
pendiealairement  à  la  base,  pour  recevoir  la  lumière  qui  a  tra- 
^ené  le  cristal  dans  la  direction  de  son  sg[e,  cette  lumière  qui  est 
à  Peut  naturel  se  trouvera  divisée  par  le  spath  et  donnera  deux 
images  de  Pouverture,  d'égale  intensité,  l'une  ordinaire,  de  la 
couleur  propre  de  la  base,  l'autre  extraordinaire,  de  la  couleur 
propre  de  Taxe.  Si  l'on  place  la  lame  du  cristal  de  manière  que 
son  axe  soit  vertical,  la  couleur  B  des  pans  sera  décomposée  en 
deux  nuances  différentes,  dont  l'une,  formée  par  les  rayons  or- 
dinaires, sera  de  la  couleur  de  la  base,  et  dont  l'autre,  formée 
par  les  rayonîs  extraordinaires,  sera  de  la  couleur  de  l'axe.  L'image 
M^inaire  se  montre  dans  la  partie  supérieure  du  dichroscope, 
et  Pimage  extraordinaire  dans  la  partie  inférieure.  Voici  une 
table  qui  contient  quelques-unes  des  observations  foi  tes  par 
M.  Haidinger,  sur  des  variétés  colorées  d^espèces  dichromati- 
ques,  appartenant  aux  systèmes  rhomboédrique  et  quadratique. 
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0. 

e. 

Cuulnr  dt  U  ta» 

Conlnr  da  l'ui 

«ado 

oaiB 

l'imige  ordlDiln. 

Apalilo  do  Schlaggenwald. 

vert  de  montagnei 

bleu  de  raaf. 

Carbonate  de  mangaBÈse.  . 

rouge  de  rose  pur. 

rouge  jaaaltn. 

Mica  du  Vésuve 

vert  pistache. 

bran  de  cauDeQt. 

Chlorilc  du  Zillerthal.  .    . 

idem. 

id^ 

Saphir 

hleu  de  Prusse. 

blanc  verdltre. 

Émeraudô  du  Pérou.     .    . 

vert  jaunâtre. 

vert  pur. 

W17I  du  Brésil 

idm. 

vert  Weuîlw. 

Zircon 

brun  Je  giroae. 

veri  jaunitre- 

Dans  tous  ces  c 
des  deux  teintes  0  et  E. 


a"  Crû 


i  couleur  des  pans  est  t 


à  deux  a 


Supposons  un  cristal  du  système  orlhorhombique,  ayant  mi 
axes  de  crisialIisattoD  et  (l'élasticité  rectangulaires,  coininek 
cordiéritc,  l'andalousite  ou  la  topaïc.  .Appelons  A  la  couleur  it 
la  base  ou  du  plan  normal  à  l'axe  a,  telle  qu'on  [a  voitii  TctilUi 
B  celle  des  pans  antérieur  et  postérieur,  qui  répondent  à  Faitd 
etC  celle  des  deux  pans  latéraux,  qui  corrcspondcDi  i  Taxtc 
Si  l'on  place  verticalement  la  base,  ainsi  que  l'axe  b.  et  <]ae,dll* 
cette  position,  on  regarde  avec  la  loupe,  la  couleur  A  de  la  bvt 
se  résoudra  en  deux  teintes,  l'une  ordinaire  {b),  qui  sera  <kk 
couleur  propre  à  l'axe  b,  l'autre  extraordinaire  (c),  de  la  coitlM 
de  l'aie  c.  Si  l'on  redresse  ensuite  le  cristal,  de  manière  qu«  )■ 
base  redevienne  horiïoniale,  et  qu'on  dirige  le  dîcbruacope  per- 
pendiculairement aux  pans,  la  couleur  B  se  décoinpos«n  él 
même  en  deux  teintes,  l'uue  ordinaire  (c), qui, sera  encore ilrit 
couleur  de  l'axe  c,  l'autre  extraordinaire  (a),  de  la  t:ouleurdt 
l'axe  a;  et  la  couleur  C,  à  son  iour.se  décomposera  en  unetei"" 
ordinaire,  de  la  couleur  de  l'aie  b,  et  une  teinte  extraonlioii«> 
de  la  couleur  de  l'axe  a. 
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Tous  les  cristaux^  transparents  et  colores,  des  trois  derniers 
systèmes,  pourront  donner  lieu  à  des  observations  de  ce  geni^ë, 
c'est-à-dire  que  chacun  d'eux  pourra  manifester  au  moins  s?x 
nuances  difFérentes,  savoir:  trois  couleurs  de  faces  A,  B,  G,  qu'on 
peut  voir  sans  le  secours  de  la  loupe,  et  trois  couleurs  d'axek 
a,  6,  c^  que  Ton  reconnaît  aisément  avec  le  dichroscope.  Les  trois 
premières  sont  des  mélanges  des  trois  dernières;  A  est  une  coU^ 
leur  composée  de  6  et  de  c;  B  est  composée  de  a  et  de  c;  G  l'est 
de  a  et  de  6. 

Dans  la  cordiérite,  la  couleur  A  est  un  beau  bleu,  tirant  un 
peu  sur  le  gris;  B,  un  bleu  pâle;  G,  un  gris  jaunâtre.  La  couleur 
de  l'axe  a  est  le  gris  tirant  sur  le  jaune;  là  couleur  de  l'axe  6,  un 
^is bleuâtre;  celle  de  l'axe  c,  le  bleu  foscé  pur.  Les  minéraux 
toutenus  dans  la  table  suivante,  donnée  par  M.  Haidinger,  iiia- 
nifestent  des  différences  de  coloration  analogue,  bien  qu'elles 
ne  soient  pas  toutes  également  sensibles. 


Anhyditté 
d'Avisée 


Bttytix» 
dèFtlMiltiinfÉ,. 


mmà^ 


Bojtiiie 
deBein. 


Gékftiiie 
de  Hanensnmd. 


Diaspore 
de  Schenmitg. 


GOTJLEURS  I^  FACES. 


B 


bIea-Tk)let  pâle. 


jame  de  Tin  foneé. 


bleu  de  smalt. 


Jaune 
de  Tin. 


bleu  de  smalt. 


Topaze 
dn  Brésil. 


ftridpt. 


bien 
de  Prusse. 


jaune 

de  miel 

nmgeitre. 


blea-tlolét 


jaune 
de  Tin. 


Tert 
d^aspeige. 


jaune 

dendel 

pur. 


COULEUBS  FAXES. 


bleo-Tiolet 


Jaune 
de  citron. 


Jauito 
p^e. 


bleu 
de  cane. 


bleu 
de  ciel. 


Tert  de  piitaehe. 


■■BH 


Jaune 
de  Tin. 


jaunâtre. 


jaune  de 
Thiplle. 


gris  perle. 


bleu  de 
laTsnde. 


jaioe 
de  Tin. 


jaune 
de  miel. 


Tert 
7^hiaile. 


tért 
d^berbe. 


bleo-Tiolet 
très-pftle. 


jaune  àe 
Tin  fôncéi 


blen-Tiolei 
foncé. 


gris  perle  J 


blen-Tiolet 


jaiine   , 
paille.  , 


Tert 
depistacbi 
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Le  plicDomène  du  polycliroUme  u'esi  seosiUe  que  t 
cristaui  colora,  dans  ceux  sunoui  <]ui  pTeseoieDl  u 
accid  en  telle,  due  au  inéi3n[;e  des  molécules  propres  d'une  e 
avec  celles  d'une  autre  espèce  isomorphe,  ou  bien  avec  des  OMr 
lécules  liétëroœorphes  interposées  entre  les  molécules  exe^ 
tîelles  et  mêlées  avec  elles  d'une  manière  îiitïiue,  comme  dai 
le  quarz  jaune  et  améiliysle.  M.  de  Sénarmont  s'est  demao^  é 
la  cause  qui  produit  une  exiioction  inégale  de  la  lumière  pob- 
risée  dans  les  substances birêriiDgenies  ne  pourraii  pas  éEreit- 
portée,  du  moins  en  partie,  à  ces  matières  dont  lea  crïstatu,M 
naturels,  soit  artificiels,  sont  souvent  imprégnés  et  comme  sonl- 
lés,  et  qu'ils  ont  empruntées  aux  eaux-mères  impures  dans  Is- 
quelles  ils  se  sont  formés.  Il  a  cherché  à  résoudre  cette  quesùoD 
par  la  synthèse;  et  des  expériences  qu'il  a  faites  sur  un  gnai 
nombre  de  sels  qui  avaient  cristallisé  en  présence  de  matièra 
tinctoriales  diverses,  il  est  résulté  ce  fait  imponaai,  qu'une  oii- 
tière  colorante,  disséminée  uniformément  â  l'intcrieur  du  crùul, 
entre  ses  lames  d'accroissement,  mais  absolument  étrangëreiu 
constitution  comme  à  sa  structure,  inerte  chimiquement  cis'cli- 
minant  d'elle-même  par  des  dissolutions  répétées  et  suivies  it 
cristallisation  dans  l'eau  pure,  peut  lui  communiquer  k  un  bnt 
degré  Uf  propriétés  du  polychroïsme- 

M.  de  Sénarmont  cite,  comme  exemple  de  ce  fait.  Je  beiot 
cristaux  d'azotate  de  strontiane  hydraté,  qui  avaient  été  produit) 
au  milieu  d'une  teinture  coEcentrée  de  bois  de  Campéche,  anifr 
née  au  pourpre  par  quelques  gouttes  d'ammoniaque.  Ces  cm- 
taux,  qui  avaient  pris  une  couleur  comparable  à  celle  d«  l'aUl 
de  chrome,  lui  ont  offert  un  polychroïsme  très-prononcé.  La  \> 
mière  blanche  y  développait  par  transmission,  sous  certaines  in- 
cidences, une  couleur  rouge,  et,  sous  d'autres,  une  couleur  bleue 
et  violette.  Observés  avec  un  prisme  biréfringent,  ces  cristam 
se  dédoublaient  en  deux  ima{;es,  l'une  rouge,  l'autre  d'un  vîold 
fonce;  et  ces  images  écban{;caicni  leurs  couleurs, en  passant  pu 
l'égalité,  à  mesure  qu'on  faisait  tourner  la  lame  cristalline  daa 
son  propre  plan.  Enfin,  deux  pareilles  lames,  parfaitement  trai» 
parentes,  placées  l'une  sur  l'autre  dans  une  orientation  invene, 
arrêtaient  cumplèlemeni,  ou  du  moins  éteignaient  en  très-grande 
partie,  la  lumière  blanche  incidente,  à  la  manière  des  lourcna* 
linc8(i). 

(l]  Ej:p^rimc!t  mr  la  frodvclion  arlificieUe  du  polychrolMW  dnu  Ut  ma- 
itanct*  rristallisiti  ;  par  H.  do  St^iiarmont.  (Comp<U-r«iHlw  d«  ficad.  im 
iSc*«c#i,  Ions  XXXVUl,  p.  101;  IBM.) 
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S  20.     De  la  polarisaUon  lamellaire. 

VL  existe  un  certain  nombre  de  substances  cristallisées,  appar- 
iant au  système  rëg[ulier,  qui  ont  la  propriété  de  dépûlariser 
rayons  lumineux  qui  les  traversent,  de  manière  qu'ils  pro- 
tsent  des  phénomènes  particuliers  de  polarisation  chroma- 
ue  :  tels  sont  Fanalcime,  la  boracite,  le  sel  gemme,  Talun 
imoniacaL  H  importe  aux  minéralogistes  de  connaître  cette 
rticularité,  qui  pourrait  occasionner  d'assez  graves  méprises: 
3  a  été  cause,  en  effet,  qu'on  a  cru  pendant  quelque  temps  à 
I  effets  de  double  réfraction  dans  ces  substances,  et  par  suite 
les  anomalies  aux  lois  générales  de  relation  que  nous  avons 
exister  encre  ce  phénoméill  et  les  systèmes  cristallins^  Une 
ique  de  ces  substances,  placée  dans  la  pince  aux  tourmalines 
lisëes,  devient  visible  par  la  lumière  qui  la  traverse,  et  l'on  se 
ipelle  que  c'est  d'après  un  semblable  caractère  qu'on  juge 
linairement  de  l'existence  de  la  double  réfraction  dans  une 

■  • 

ne  cristallisée. 

Suivant  M.  Bioc,  qui  a  étudié  avec  beaucoup  de  soin  la  pro- 
iété  dont  il  Vagit  (i),  elle  est  due  à  ce  que  tous  les  corps  cris- 
lises»  indépendamment  du  pouvoir  polarisant  ordinaire,  pro* 
aant  de  la  structure  simple  qu'ils  prennent  toujours,  quand 
ir  formation  a  été  continue,  sont  capables  d'exercer  un  autre 
nre  d'action  polarisante,  lorsque  leur  accroissement  n'ayant 
lieu  que  par  intermittences,  leur  masse  présente  cette  struc- 
re  cristalKné  composée,  que  nous  avons  nommée  structure  par 
perposition  de  lames  ou  de  couches  polyédriques  (p.  3o3).  De 
le  nom  de  polarisation  lamellaire  que  M.  Biot  a  cru  devoir 
nner  à  ce  nouveau  cas  de  polarisation  chromatique,  qui  se 
luve  encore  lié,  comme  on  le  voit,  à  la  cristallisation,  mais  qui 
montre  cette  fois  indépendant  du  phénomène  de  la  double 
fraction.  Cest  même  dans  les  substances  à  réfraction  simple 
e  ses  effets  sont  le  plus  sensibles,  sans  doute  parce  qu'ils  ne 
dt  point  masqués  par  les  effets  particuliers  de  polarisation 
décnlaire,  qui  sont  propres  à  toutes  les  substances  biré&in- 
Dtes. 

Eki  disposant  dans  le  tube  de  son  grand  appareil  de  polarisa^ 
n*  un  octaèdre  d^alun  ammoniacal,  de  manière  que  l'un  des 

rAead,  des  Bekncês^  tome  XYID,  p.  681. 
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axes  de  l'ociaéJre  coïncide  avec  l'axe  de  l'appareil,  M,  BbtlI^ 
marqué  cjue  les  rayous  po1arisi5s  qui  le  traversem  sont  moJiEà 
excepté  clans  deux  positions  du  cristal  rcclangulaires  entre  dis 
Les  rayons  traversent  le  cristal  sans  être  modifiés,  quant)  Irur 
plan  de  polarisation  est  parallèle  ou  perpendiculaire  au»  plini 
es  par  l'axe  de  l'ociaèdre  normalement  à  ses  faces  :  ce* (Jim 
ce  i]ue  M.  Biot  appelle  les  sections  principales  de  l'ijciaï^ 
La  glace  uuire,  qui  sert  d'analyseur,  reste  noire  dam  les  dm 
cas  d'exceptions  dont  nous  parlons,  tandis  i^u'elle  devient  TiiiUi 
dans  toutes  les  autres  pusiiious  du  cristal.  Suivant  l'illustre  ^ 
cristaux  octaèdres  ont  une  structure  lamellaire  ou  pt 
tût  siratiforme;  ils  sont  formés  de  couches  d'accroissemcnKc- 
taédrîques,  superposées  les  unes  sur  les  autres,  depuis  le  ceoiP 
jusqu'à  la  superficie,  en  sorte  qu'à  cliaque  (ace  du  cristal  c*- 
tespond  un  système  de  lames  planes  qu'on  peut  comparer  1  w 
pile  de  glaces. 

On  sait  qu'une  pile  de  lames  de  verre  planes  a  fa  proptîéit  ii 
polariser  par  rëFraclion  les  faisceaux  de  lumière  aaiurellc  qui 
les  traversent  oldiquement.  M.  Biol  compare  l'action  J«  nt- 
lèmes  lamellaires  de  i'alun  ammoniacal  ii  celle  d'aoe  partilir 
pile  de  places,  en  faisant  remarquer  toutefois  que  l'analogit  « 
loin  d'Être  complète.  Dans  le  cas  de  la  pile  ariîfîcîelle,  la  politi- 
sation n'est  pas  chromatique,  comme  elle  l'est  dans  le  cm  Jb 
piles  naturelles  de  lames  cristallisées.  Pour  celles-ci,  la  poliri» 
lion  est  colorée,  comme  dans  le  cas  des  lames  tr^minrc*  ^ 
mica  ou  de  gypse  ;  mais  il  y  a  cette  différence  entre  ce  âtitàr. 
cas  et  celui  dont  nous  nous  occupons,  qu'il  faut  ici  une  if» 
scur  sensible,  dans  chaque  système  lamellaire,  pour  que  \m  é 
fets  de  coloration  apparaissent.  Ajoutons  encore  que  la  pile  il 
glaces  imprime  aux  rayons  de  diverse  rêfrangibiliié  m  i^ 
mode  de  polarisation,  ce  qui  est  cause  qu'ils  ne  sont  pas  aflatlb 
inégalement,  quand  on  leur  fait  traverser  ensuite  des  lamei  •!► 
ces,  et  ne  modifient  pas  tes  teintes  propres  de  ces  lame».  V» 
systèmes  lamellaires  agissent  tout  autrement.  M.  Biot  a  recouM 
que  les  piles  cristallines  se  comportent  géoêraleracnl.  connw 
ferait  une  lame  mince  liiréfringeiite  positive,  dont  la  tedit* 
principale  serait  dirigée  normalement  i  leur  plan  de  rëfntiM 
actuel. 

L'action  de  pareilles  piles  est,  en  général,  tfévfaible.  Bo^ 
çant  le  cristal  octaèdre  d'alun  de  manière  que  le  plan  de  bp- 
loriMllinn  primitive  soit  à  4'''*  <'^^  sections  principales  dr  it 


i;psul)  les  quatre  triangles  qui  forment  la  projection  des  &ces 
ée  Toctaidre  deviennent  visibles;  mais»  pour  obtenir  un  phë- 
Domène  sensible  d^  coloration ,  il  fiiut  le  plus  souvent  interpo- 
ler, entre  le  cristal  et  le  prisme  de  Nicol  qui  sert  d'analyseur, 
une  lame  tris-mince  de  gypse ,  qui  seule  produirait  déjà  une 
coaleur  uniforme  :  par  l'action  combinée  du  cristal  et  de  la  lame 
de  gypse  9  des  changements  ont  Heu  dans  la  teinte  propre  de 
oette  lamé,  et  la  teinte  résultante  indique  le  sens  et  la  nature 
de  raetion  additionnelle.  On  choisit  la  lame  dans  la  condition 
de  minceur  qui  rend  sa  teinte  propre  plus  rapidement  et  plus 
«ivement  modifiable;  c'est  ce  que  H.  Biot  appelle  une  lame  sen- 
ilble.  En  opérant  ainsi  avec  l'alun  ammoniacal ,  on  voit  les 
qpiatre  triangles  dont  nous  avons  parlé  se  colorer  vivement  de 
leinlea  contraires  ;  par  exemple,  deux  triangles  opposés  sont 
terts,  et  les  deux  autres  rouges.  L'action  du  sel  gemme  est  anâ- 
togue,  lùnsi  que  celle  du  chlorhydrate  d'ammoniaque. 

Des  traces  de  dépolarisation  ont  été  aussi  remarquées  dans 
les  cristaux  d'amphigène,  de  fluorine,  de  boracite,  de  blende  et 
de  diamant.  Dans  les  cristaux  trapézoèdres  d'analcime,  M.  Bre#- 
Mer  a  depuis  longtemps  observé,  dans  la  lumière  polarisée,  xtiï 
trèe-beau  phénomène  de  couleur,  qui  rentre  dans  la  classe  de 
ceux  que  nous  étudions  en  ce  moment.  Si  Ton  suppose  un  cubb 
Inscrit  dans  le  trapézoèdre,  et  si  par  son  centre  on  mène  des 
plans  qui  passent  par  tous  les  côtés  et  toutes  les  diagonales ,  et 
se  prolongent  jusqu'à  la  surface  du  trapézoédre»  celui-ci  se  trou- 
vera partagé  en  vingt-quatre  tétraèdres  irréguliers.  Toutes  les 
Gmcs  de  ceux-ci ,  qui  passent  par  les  arêtes  du  cube,  passeront 
paiement  par  des  arêtes  dans  le  trapézoèdre  ;  et  ceUes  qui  pUs- 
lent  par  les  diagonales  dans  le  cube  passeront  pareillement  par 
lea  diagonales  du  trapézoèdre  »  partageant  en  deux  leurs  angles 
obtus.  Or,  il-réfalte  des  observations  du  docteur  Brewster»  que 
toutes  les  molécules  situées  en  un  point  quelconque  de  l'un  de 
ces  plans  sont  privées  du  pouvoir  polarisant,  et  que  plus  une 
molécule  est  éloignée  de  ces  plans  »  plus  son  pouvoir  est  éner- 
gique, et  plus  la  teinte  qu'elle  polarise  a  d'intensité. 

Ce  n'est  pas  seulement  dans  les  substances  qui  appartiennent 
ia  système  régulier,  que  ces  phénomènes  de  polarisation  lamel- 
laîre  peuvent  être  observés.  Le  même  physicien  anglais  en  avait 
reconnu  les  effets  dans  deux  autres  minéraux,  dont  Fun  appur- 
tieiit  au  système  quadratique^  et  l'autre  au  système  orthoriiom- 
bique.  L'apoph^Oite  de  Feroé  cristallise  en  prismes  carrés,  ter- 
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m'iDés  par  des  pyramides  léguliëres  à  quatre  feces.  Ces  ciùuiy 
possètknc  un  clivage  irès-factle,  parallèleaieut  à  la  base,  ei  Jt 
plus,  suivant  M.  Biol,  un  liasu  lamellaire  parallèlemenl  aux  hat 
obliques,  et  qui  est  la  cause  des  beaux  pbénouièncs  de  touIm» 
observes  par  M.  Brewscer.  Si,  cuuime  dans  l'expcrieucc  de  rilun 
aiiiuioiiiacal,  un  rayon  pularisd  est  transmis  dans  la  direciioii 
de  l'axe,  les  sysEëmes  lamellaires  obliques  agissent  sur  ee  ripu, 
et  les  quatre  faces  des  sommets  se  colui'sat  de  teitiies  o{^>uHn, 
généraleuient  rou(;es  et  vertes,  exactooieul.  conauie  dans  l'aliui 
octaèdre.  Si  l'on  couclie  ensuite  ces  cristaux  sur  une  f.i(T<la 
prisme,  pour  les  observer  transversalement,  on  aperçoit  alors  in 
magnifique  dessin  colorié  ,  une  sorte  de  mosaïque  de  couleni), 
formée  de  divers  compartiments  dont  cbaeuD  polarise  ui 
teinte  parliculiërc.  Dans  la  vaiiétë  que  M.  Brewster  a  aoifuaà 
teisédle ,  le  même  cristal  parait  offrir  dans  ses  diverses  pBii> 
des  variations  notables  de  structure  et  pcui-£tre  uièmc  decM- 
position  raoléculaire;certaines  de  ces  parties  sout  &  un  seuluc 
optique,  tandis  que  d'autres  sont  à  deux  axes.  La  topace  da  Bit- 
sil,  taillée  perpendiculairement  à  l'axe  du  prisme  rbumUfiR 
fondamental,  se  montre  aussi  partagée  en  un  certain  DOiit>R 
de  comparlimenis  qui  se  distinguent  par  leur  éclat  et  par  Inm 
nuances. 


Du  phénomène  de  Casléric. 


.  La  polarisation  lamellaire,  comme  on  vient  de  le  voir,  eu  n 
indice  probable  de  Icxistencc  dans  un  minéral  crisiallis^  dccc 
genre  de  structure  composée  qili  résulte  de  la  Buperposrltoit'l' 
coucbes  polyédriques,  séparées  quoique  adLérentea,el  dtatinciH 
les  unes  des  autres.  Citons  encore  un  phénomène  de  lumint 
qui  pourra  servir  i\  nous  révéler  une  autre  so^lc  de  struciBR 
d'aggrégation  dans  les  cristaux  :  c'est  le  pbéDomÂne  de  l'iuuA- 
Il  consiste  dans  des  ligues  brillantes,  fiDrmani  urdinatreuieH- 
par  leur  répétition  en  divers  sens,  des  croix  ou  des  étoiles  Ibjb^ 
reuses,  et  qu'on  aperçoit  quai^d  on  regarde  par  réfloiign  W 
par  réfraction,  dans  certains  cristaux,  l'image  du  soleil,  ou  ed* 
d'un  point  rayonnant  quelconque,  comme  la  lumière  il'uat 
bougie.  Ce  phénomène  se  montre  de  la  manière  la  plus  simpit 
ioat  composés  de  fibres  ou  de  UiMi 
ic  dans  certaines  plaques  de  gypM>  Ba 
la  luiitièrc,  un  aperçoit  une  seule  l>p< 


parallèles 
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mineuse,  qu'on  peut  appeler  une  ligne  astérique ,  et  dont  la 
ection  est  transversale  par  rapport  aux  fibres  :  c'est  le  phéno- 
ne  réduit  à  sa  forme  la  plus  simple.  L*œîl  de  chat  ou  le  quarz 
itoyant  des  lapidaires  n'est  qu'un  quarz  pénétré  de  filaments 
eux  d'asbeste,  tous  parallèles  entre  eux,  et  ce  sont  ces  fila- 
nts qui  produisent  le  jeu  de  lumière  que  l'on  remarque  dans 
te  variété,  comme  Werner  et  Saussure  l'ont  parfaitement 
bli. 

Hais  il  arrive  souvent  que  le  phénomène  a  lieu  dans  des  sub- 
Qces  qui  n'offrent  aucune  apparence  de  fibres ,  et  qu'il  se  ré- 
e  en  plusieurs  sens  à  la  fois  :  dans  ce  cas ,  il  est  le  résultat 
ne  structure  cristalline  d'açgrégation ,  ayant  pour  éléments 
petits  cristaux  de  même  forme,  apposés  parallèlement  les  uns 
t  autres^  et  composant  le  plus  souvent  un  cristal  d'une  autre 
me,  à  surface  profondément  striée  ou  cannelée,  comme  on  le 
t  dans  ces  groupements  directs  d'un  grand  nombre  de  cris- 
IX  élémentaires,  dont  il  a  été  question  page  192,  et  dans  les 
Klèles  de  décrotssement  que  représentent  les  figures  23  et 
f  pi.  XV.  Ces  petits  cristaux ,  disposés  par  files  rectil ignés, 
nposent  des  stries  ou  arêtes  cunéiformes,  qui  sont  réfléchis- 
ites,  aussi  bien  ^e  les  fibres  dont  nous  parlions  tout-à-l'heure, 
unes  et  les  antres  -pouvant  être  considérées  comme  de  petits 
roirs  plans,  très-étroits  et  très-allongés.  Chaque  système  de  fi- 
es ou  de  stries  parallèles  donne  naissance  à  une  ligne  ou 
nde  lumineuse»  qui  se  montre  toujours  en  travers  de  leur  di- 
;tion,  et  que  forme  la  lumière  émanée  du  point  rayonnant,  en 
reOétant  sur  ces  éléments  linéaires  de  structure,  soit  au  de- 
ns  du  cristal,  lorsqu'on  vise  à  travers  sa  masse,  soit  seulement 
a  surface»  lorsque  la  lumière  ne  pénètre' pas  dans  l'intérieur. 
Ainsi  donc,  ce  phénomène  est  en  rapport  manifeste  avec  la 
position  des  fibres,  des  stries  ou  des  files  de  particules,  dans 
cristaux  aggvégés,  et  par  conséquent  avec  les  conditions  par- 
uUères  de  leur  structure  ;  et  c'est  sous  ce  point  de  vue  qu'il  est 
ëressant  pour  le  minéralogiste.  Un  système  unique  de  fibres 
de  stries  engendre  une  seule  ligne  lumineuse ,  que  l'on  voit 
s-nettement,  si  l'on  regarde  à  travers  une  plaque  taillée  pa- 
lèlement  à  la  direction  des  stries.  Si  le  cristal  offre  dans  son 
érieur  deux  séries  dâfférentes  de  files  de  particules,  à  angle 
>it  l'une  sur  l'autre,  et  qu'on  le  taille  en  lame  parallèle  aux 
ux  directions  à  la  fois,  on  aperçoit  dans  ce  cas  une  croix  lu- 
nense  rectangulaire.  Si,  comme  cela  a  lieu  souvent  dans  les 
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espèces  rhoiçbocclfiques,  il  existe  iroU  séries  semblable!  doit 
les  directions,  parallèles  à  uu  même  plan ,  se  coupent  soua  lUl 
Go°,  on  verra  uae  ëloile  régulière  à  six  braDclui,a 
l'on  regarde  à  travers  une  lame  taillée  parallèlement  à  ce  plu. 
Toutes  les  substances  à  systèmes  de  fibres  ou  stries  paralléhfc 
et  qui  donnent  lieu  à  des  lignes  asiérique.i,  (juand  on  lesodb 
parallèlement  aux  stries,  produisent  un  autre  phëaoïnèot  de 
lumière,  quand  elles  sont  taillées  en  plaque  perpeadiculairenM 
aux  stries;  on  voit  alors  uu  cercle  lumineux,  ijuc  M.  Babiscl 
nomme  cercle  pathétique ,  qui  passe  par  le  point  êclairaDU  « 
dont  le  plan  est  normal  à  la  direction  des  éléments  [inéaimik 
la  structure. 

Le  phénomène  de  l'étoile  à  six  rajons  a  lieu  par  réfleswa 
dans  les  corindons  saphirs,  dont  les  cristaux  app  a  nie  nu  eut  tu 
syHtéme  rhoœboédrique.  Il  a  été  observé  et  décrit  pour  lapn- 
mière  fois  par  un  ancien  lapidaire  de  Hambourg;  mabc^Ml 
Saussure  qu'on  en  doit  l'explication,  comme  on  peut  le  voirJt 
quatrième  volume  de  son  Voyage  dans  les  Alpes  (n"  i8()i,é& 
tion  de  1786).  Ce  célèbre  naturaliste  rapproche  le  phénosot» 
complexe  de  l'étoile  du  saphir  de  celui  de  la  simple  baodeb- 
mineuse  produiie  par  le  quarz  chaioyanl,  et  il  l'aitribuc  m 
systèmes  triangulaires  de  stries  ou  de  raies  parallèles  qui  h  PSfr 
trent  à  la  siiiFace  et  dans  l'intérieur  de  la  pierre.  Il  oUeW 
celle-ci  avec  une  lentille  a6n  d'en  mieux  saisir  la  struciure,  etil 
aperçoit  dans  toute  l'épaisseur  du  crisial  une  muhituile  de  tnilt 
déliés  et  reciiligncs,  qui  se  croisent  entre  eux  sous  des  angb 
de  Go  et  de  1 10  degrés,  les  mêmes  que  ceux  que  font  eolre  cila 
les  bandes  lumineuses.  Il  pense  que  ces  traits  provteuneni  it 
solutions  de  continuité  qui  ont  eu  lieu  dans  l'accroisseineDi  ihi 
cristal,  et  cile  des  saphirs  où  les  tranches  successives  des  cob- 
chcs  d'accroissement  sont  aussi  visibles  que  celles  du  felflspllh 
adulaîrc  et  figurent  des  hexagones  réguliers,  embolies  les  nm 
dans  les  autres  et  allant  en  décroissant  jusqu'au  centre,  U  tr- 
marque  enfin  que  le  centre  de  l'éloile  se  déplace  quand  ai 
chan[>e  la  position  du  cristal,  et  que  sa  lumière  est  d'une  auin 
nuance  que  celle  de  la  pieiTe. 

Maiiy  a  proposé,  a prCs Saussure,  une  autre  explication  du  ph^ 
nomène,  qui  est  bien  moins  satisfaisante  que  celle  du  savant  (^ 
nevois.  11  fait  partir  les  reOets  chatoyants,  non  de  lignes  rèlU- 
chissantes,  mais  de  véritables  plans,  savoir  :  des  juïnts  ou  pllri 
de  clivage  du  cristal,  et  raisonne  comme  st  l'astëric  n'était  poiM 
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phéiMunène  de  positioD  doat  le  contre  Tarie  avec  la  situatioa 
la  pierre  et  ceilede  Foôlde  robaeiTateiirrelatmaieot  ao  point 
airant.  M.  fiabinet,  qui  ne  parait  pas  aToir  ea  connaissance 
Texplîcatioii  ck  Sanstore,  a  été  ramené  par  ses  propres  recher- 
BS  à  la  véritable  théorie  da  phénomène,  qa^îl  a  généralisée  et 
lUquée  à  plnsîeiirs  antres  substances. 

Certains  grenats  ronges,  sortout  ceux  de  forme  trapéaoidale 
qoi  acmt  coaTerts  de  stries  parallèles  anx  arêtes  da  rhombo- 
décaèdrCy  lorsqaW  les  taille  en  plaque  perpendiculaire  à  Taxe 
i  passe  par  deux  angles  trièdres  opposés  du  même  dodécaèdie, 
ju'on  Tient  ensuite  à  regarder  un  point  lumineux  au  tniTcrs 
me  pareille  plaquai  offrent  par  réfraction  un  phénomène  ana- 
;ue  à  celui  du  eorind^  astérie.  On  aperçoit,  lorsqu'on  Tise  à 
Oamme  d'une  bougie,  une  étoile  à  six  branches  d'une  teinte 
»-TiTe»  qui  paraiatent  se  diriger  vers  les  angles  de  l'hexagone 
më  par  la  coupe  tnmsTersale  du  dodécaèdre.  En  outre,  on 
narqiie  une  courbe  lumineuse  circulaire  qui  passe  par  le  point 
croisement  des  branches  de  Fastérie,  c'est-^-dire  par  le  point 
nineux;  cette  courbe  est  un  cercle  parliâique,  suivant  Texpres- 
o  dont  se  sert  M.  Babioet. 

Ces  phénomènes  doivent  être  attribués  à  quatre  si^stêmes  de 
oes  parift^W  miroiiantes/de  stries  ou  de  solutions  de  conti- 
ité  linéaires,  qui  existent  à  Fintérieur  de  la  masse,  par  suite 
l'accroissement  intermittent  du  cristal  et  de  la  structure  cris- 
line  composée  qui  en  a  été  le  résultat.  Ces  lignes  intérieures 
structure  correspondent,  selon  nous,  aux  stries  superficielles 
s  £aces,  c'est-à-dire  aux  arêtes  du  dodécaèdre,  et  non  pas  aux 
indes  diagonales  des  rhombes,  comme  le  suppose  M.  Babinet 
jois  son  mémoire  sur  les  phénomènes  astériques.  Cette  manière 
',  Totr  est  plus  en  harmonie  avec  ce  que  nous  connaissons  de 
structure  et  des  formes  du  grenat,  et  conduit  à.  une  explica- 
ya  plus  plausible  du  phénomène  particulier  que  Fon  obsenre 
uns  cette  espèce.  Lorsqu'on  regarde  un  grenat  dodécaèdre  dans 
i  direction  d'un  de  ses  axes  tertiaires  ou  rhomboédriques,  un 
ei  quatre  systèmes  d'arêtes,  et  par  conséquent  de  stries  ou  li- 
oes  réfléchissantes  intérieures,  se  trouve  dirigé  parallèlement 
Taxe  :  c'est  ce  système  qui  donne  le  cercle  parbélique.  Les  trois 
itres  sont  sensiblement  parallèles  au  plan  perpeudiculaire  et 
lalement  inclinés  entre  eux  :  ce  soiu  ceux  qui  produisent  les 
plies  astériqnes.  Lorsqu'on  taille  certains  grenats  perpendicu» 
rement  à  Fun  des  axes  qui  passent  par  deux  aiàgl^^  tétraèdres 
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opposés,  on  aperçoit  quelquefois  une  étoile  à  quatre  lirancW 
dont  l'cxpliraiion  peut  éirc  ratneiide  très-facilement  aux  atioB 
accidents  (te  struclure  intérieure. 

Nous  venons  de  voir  des  plicnoinènes  particulit^rs  de  lunicri 
se  raiiaclier  à  deux  woilcs  iliH'i'runis  de  structure  compMét, 
les  slruclures  par  a;j[;rtg3lion  de  lames  ou  de  fibres-  Il  aiai 
encore  un  j(;u  de  lumière,  qui  se  railacbe  aussi  à  uti  imr; 
«iode  de  struclure  d'3ggré{;aiion ,  «avoir  :  la  structure  [;ruii1' 
laire.  Mais,  pour. qu'il  se  manifeste,  il  faut  que  les  grains limi 
partout  une  épaisseur  sensiblement  égale.  Si  le  minera]  Mtaiik 
en  plaque  mince,  et  qu'on  le  place  entre  l'oeil  et  la  lumim,  u 
aperçoit  un  pliénomènc  de  couronne  lumineuse ,  pareil  à  ctlu 
que  l'on  voit  quelquefois  autour  du  soiqjl  ou  de  la  lune,  un  ttr. 
de  coloi-c  qui  entoure  le  point  pris  pour  mire,  au  lieu  de  pïwt 
par  ce  point,  comme  ferait  un  cercle  parlielique.  On  reproJaii 
artiRcielIcment  ^e  pliéiiomcne,  en  recouvrant  une  lame  it 
verre  d'une  couche  mince  de  poussière  de  tycopode. 

5  a  a.     De  la  r^Jlexion  de  la  lumière. 

Les  rayons  de  lumière  qui  tombent  sur  un  corps  i 
polie,  et  qui  ne  le  traversent  pas  ou  ne  sont  pas  aluorbéipir 
lui,  suliissent,  comme  tout  le  monde  le  sait,  deux  espace  d( 
reftesion,  l'une  irrceuliÉre  et  qui  se  fait  dans  luuies  les  dîiK- 
tions  à  la  fuis,  l'auire  régulière  et  qui  n'a  lieu  que  daniast 
seule  direction,  déterminée  par  celle  de  la  lumière  iucîdrair- 
On  distingue ,  eu  général ,  dans  l'impression  que  (ont  sur  ^o^ 
ganc  de  la  vue  les  rayons  ainsi  rénéchis,  deu^t  effets  diHemw. 
susceptibles  chacun  de  modifications  nombreuses  et  psnini- 
lières  :  ces  effets  sont  ce  qu'on  appelle  Vt'clat  et  la  couleur.  Ot 
les  attribue  h  l'état  de  la  surface  du  corps;  et  cependant  DodtH 
dire  qu'ils  n'en  viennent  pas  toujours  d'une  manière  iatitt- 
diaie,  et  qu'ils  sont  souvent  influences  par  tes  couches  roitiio 
de  celte  surface,  et  même,  dans  les  substances  transparcDia. 
par  des  couches  plus  profondes  encore.  Un  corps  culoir  se eo» 
porte  en  cela,  comme  le  fait  un  corps  vibrant  dans  la  réfle»» 
des  ondes  sonores  :  e(  l'éclat  est  en  quelque  sorte  à  la  couleur.  V 
qu'est  ie  timbre  à  la  tonalité  dans  nos  instruments  de  iiiuiiqv 
Nous  renvoyons  toutcequi  regarde  les  variations  de  ers  drutc*- 
raclures,  ainsi  que  les  divers  degrés  de  transparence  des  (.-orpi.» 
f-bapîtrc  uù  nous  traiterons  des  raractî'res  exiéri«iir«  des  m'nté- 
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rsLUXp  e^est-ft-dîre  de  ceux  qui  dëterminent  plus  particulière- 
ment leur  fades  ou  leur  physionomie.  Nous  ne  parlerons  ici 
que  des  lois  relatives  à  la  lumière  réfléchie^  et  des  modification^ 
qu'elle  éproure  dans  un  corps  cristallisé ,  par  suite  des  diffé- 
rences que  présentent  la  texture  des  faces  du  cristal,  et  la  den- 
sité des  files  moléculaires  qui  composent  chacune  d'elles. 

On  sait  quelle  est  la  loi  de  la  réflexion  régulière,  en  ce  qui 
concerne  les  directions  des  rayons  incident  et  réfléchi.  Lors- 
qu'uu  faiseeau  de  lumière  naturelle  tombe  sur  un  corps  uni- 
réfnngent,  dont  la  surface  est  plus  ou  moins  polie,  la  portion 
de  ce  faisceau  qui  se  réfléchit,  comme  celle  qui  se  réfracte,  est 
toujours  plus  ou  moins  polarisée,  suivant  la  grandeur  do  Fangle 
d'incidence.  L'angle  particulier  sous  lequel  les  diverses  sur- 
faces réfléchissantes  polarisent  la  lumière  en  plus  grande  pro-^ 
portion,  s'appelle  angle  principal  d'incidence,  ou  angle  de  la  po- 
larisation maxima,  11  peut  se  déterminer  avec  un  goniomètre 
à  réflexion,  et  une  plaque  de  tourmaline,  dont  Taxe  soit  perpen- 
diculaire au  plan  de  réflexion.  L'angle  d'incidence  pour  lequel 
le  rayon  réfléchi  s'éteint  complètement ,  quand  on  l'observe  au 
travers  de  la  tourmaline ,  est  Tangle  que  l'on  cherche.  Nous 
avons  déjà  dit  (p.  à6y)  que  ,  d'après  une  loi  découverte  par  le 
docteur  Brewster,  l'angle  de  polarisation  est  celui  pour  lequel 
le  rayon  réfléchi  est  perpendiculaire  au  rayon  réfracté  corres- 
pondant, c'est-à  dire,  que  la  tangente  de  cet  angle  est  égale  à 
l'indice  de  réfraction  du  corps. 

La  détermination  de  cet  angle  peut,  comme  celle  de  l'indice 
de  réfraction,  fournir  un  caractère  important  pour  la  distinc- 
tion des  espèces  minérales.  Dans  l'alun,  il  est  égal  à  SSOaa'  (étant 
compté  de  la  normale),  et,  pour  ce  corps,  la  polarisation  est 
complète  ;  tandis  que  pour  la  plupart  des  autres  minéraux,  elle 
n'atteint  que  son  maximum  dans  le  cas  de  l'incidence  princi- 
pale. Dans  le  diamant,  l'angle  de  polarisation  est  de  67^80';  il 
est  de  67<*6'  dans  la  blende;  de  6o^3o'  dans  le  grenat;  de  6o°25' 
dans  le  spinelle,  etc. 

M.  Brewster  a  fait  la  remarque  importante  que  Tangle  de  po- 
larisation à  la  surface  des  cristaux  biréfriugents  n'est  pas  rigou- 
reusement le  même  dans  tous  les  plans  d'incidence  :  la  varia- 
tion, toutefois,  est  excessivement  faible  dans  le  plus  grand 
nombre  des  cas. 

Les  physiciens  se  sont  occupés  aussi  de  rechercher  les  lois 
qui  règlent  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie,  connaissant  celle 
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(le  la  luii)iî:re  incidente  et  la  grandeur  de  l'aagle  d'incidenet. 
Freftiiel  a  trouvé  des  foi-mules  qui  se  rapportent  à  la  rëOatîw 
Dfir  les  corps  uuirdFringeuisi  M.  Neumaon  a  étendu  ce  fsut 
de  râclierclies  au  cas  des  cristaux  bir<irriDgenis,  et  il  a  Eaifroir 
riofluence  qu'exercent  alors  sur  les  pliénoménes  la  poûûoon- 
rialile  de  la  face  cristalline  rétléc  hissa  nie ,  et  celle  du  plan  i'ut- 
cidencc,  à  l'égard  des  axes  du  cristal.  Lorscjue  la  lumière  iuti- 
denlo  est  déj^  polarisée,  on  observe  en  général  dans  le  n^ 
réâiichi  une  déviation  du  pian  de  la  polarisation  priinîlive  :  mù 
dans  chaque  plan  d'incidence,  il  existe  toujouis  un  uuUîn 
augle  d'incidence,  pour  lequel  cette  déviation  est  nulle. 


S  a3.     De  la  phosphorescence,  et  de  la  fluorescet 


ropTiM* 


11  CEt  un  certain  nombre  de  minéraux  qui  ont  la  propiiMil 
devenir  lumineux  par  eux-mêmes,  et,  par  cons^i]neut,  de  poO' 
vuir  luire  dans  les  ténèbres,  en  éineitani  des  rayons  de  leUe  m 
t«lle  nuance,  ce  qui  vient  de  ce  quu  leurs  propres  molénks 
sont  miseâ  dans  un  état  vibratoire,  capable  d'ébranler  XàAttt^'ù 
est  en  connexion  intime  avec  elles.  On  développe  cotte  hffA^ 
dans  les  minéraux  qui  peuvent  l'acquûrir,  par  l'action  d«  i^nn 
agents  impondérables,  la  lumière;  la  chaleur,  l'^elridt^.^' 
aussi  par  l'action  du  frottement,  qui  est  lut-ii 
clialcur  et  d'électriciic. 

11  y  a  des  corps  dans  lesquels  le  plus  léger  frotlement,  c^ 
du  la  pointe,  ou  même  de  la  barbe  il'uno  plume,  sufBl  poarff» 
duirc  une  traînée  lumineuse  dai)s  rubscuritc;  telles  soM,  (" 
exemple,  certaines  variétés  de  blende  fibreuse.  D'autres  oiisc" 
un  frottement  pins  fort  cl  comme  une  sorte  de  pcrcuuian:(* 
frappant  l'un  contre  l'autre  deux  Iragmenlg  de  qu8ft-byalie«<i 
de  silex ,  on  produit  au  point  de  contact  une  lumière  plot  •:* 
moins  vive.  On  rend  encore  certains  minéraux  pliosplioresrrtit 
eu  les  cbauH'ani  plus  ou  moins  fortement.  La  poussière  ib  f» 
patiie  terreuse  donne  une  belle  lueur  jaune ,  lorsqu'on  pnjo'' 
sa  pounsi^re  sur  une  pelle  chaude  dans  l'obscurilc  ;  ccrtiion 
*ariélés  de  fluorine  produisent,  dans  les  mêmes  circunsttoM 
une  belle  couleur  verte,  et  à  cause  de  cela  ont  été  aoiniM" 
Morophanex.  Il  ctt  des  substances  qui ,  pour  devenir  pho^br 
rcsceniis,  n'exigent  qu'une  faible,  chaleur,  comme  celle  d*'' 
main  pac  exemple;  d'autres  demandent  la  tempéraiure  del'C 
wuillantc,  ou  même  des  températures  beaucoup  plus  dlrn*- 
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Ç^rtaîfU  minérauz  deviennent  phosphorescents  lorsqu'on  les 
soumet  à  TinfUience  de  la  lumière  électrique ,  en  Taisant  passer 
sur  eux  des  décharges  électriques;  on  parvient  même  par  ce 
fooyeoi  &  rendre  la  propriété  dont  il  s'agit  à  certains  corps  qui 
l'ont  perdue,  pour  avoir  été  soumis  à  une  trop  forte  calcination. 

Mais  le  principal  moyen  dont  se  servent  les  physiciens,  pour 
étudier  jcette  propriété  dans  les  diverses  substances,  soit  natu- 
relles »  3oit  artiHcielles»  c'est  l'insolation,  c'est-à-dire  l'exposition 
du  corps  aux  rayons  directs  du  soleil  pendant  un  nombre  de 
secondes  plus  ou  moins  grand.  Ce  moyen  permet  d'observer  le 
phénomène  dans  les  conditions  qui  le  rendent  le  plus  sensible, 
de  reconnaître  sa  persistance,  et  de  déterminer  sa  durée,  depuis 
l'instant  où  la  cause  qui  l'a  produit,  a  cessé  d'agir;  c'est  en  l'em- 
ployant que  les  physiciens  ont  obtenu  les  résultats  les  plus  va- 
rlés  et  les  plus  remarquables. 

On  peut  constater  aisément  cette  propriété  dans  certains  dia- 
mants et  dans  plusieurs  autres  minéraux,  en  présentant  le  corps 
pendant  quelques  instants  aux  rayons  solaires,  et  le  faisant  glis- 
ser de  suite  au  fond  d'un  canon  de  pistolet.  Aussitôt  que  l'on 
place  l'œil  à  l'orifice  du  canon,  on  voit  briller  le  corps  s'il  est 
phosphorescent.  Mais  la  meilleure  manière  de  faire  cette  expé- 
rience, c'est  d'opérer  dans  une  chambre  noire,  au  volet  de  la- 
quelle on  a  pratiqué  une  trappe  en  coulisse.  On  ouvre  celle-ci, 
pour  présenter  le  corps  qu'on  a  réduit  en  poudre,  pendant  quel- 
ques secondes  à  la  lumière;  puis  on  le  retire  vivement  et  l'on 
referme  la  trappe  :  l'observateur,  à  qui  l'on  fait  voir  ce  phéno- 
mèpe,  doit  tenir  les  yeux  fermés,  pendant  que  la  trappe  est  ou- 
verte, afin  que  sa  rétine  soit  sensible  à  la  plus  faible  radiation 
lumineuse.  La  durée  de  la  phosphorescence,  ainsi  constatée,  est 
très-variable,  et,  pour  beaucoup  dé  substances,  elle  n'est  que  de 
quelques  secondes;  pour  quelques-unes  même,  cette  durée  est 
difficile  à  apprécier.  M.  Edmond  Becquerel  est  parvenu  à  lob- 
server,  très-peu  d'instants  après  Faction  de  la  lumière, au  moyen 
d'un  instrument  qu'il  a  imaginé  pour  cela,  et  qu*il  appelle  le 
phospitoroscope  (voyez  les  Comptes-Rendus  de  F  Académie  des  scien- 
ces, iJ^  mai  i858);  il  a  pu  s'assurer  ainsi  que  ce  phénomène  est 
beaucoup  plus  général  qu'on  ne  le  pense,  et  arriver  à  se  convain- 
cre qu'Q  n'y  a  pas  de  différence  essentielle  entre  la  phosphores- 
cence proprement  dite  et  ce  pfiénomène  du  même  genre,  que 
les  physiciens,  dans  ces  dcrnieijp  temps,  avaient  cru  devoir  dis- 
tinguer par  le  nom  particulier  Ae  fluorescence.  Selon  Stokes  et 
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plusieurs  autres  savanis,  la  pliosplioresceace  consisterait  eiten- 
liellemenl  tlans  la  persistance  de  l'impression  produite  par  11  lu- 
mière, au-delà  du  moment  où  elle  a  cessé  d'agir  sur  la  subsiaon 
impressionnable  ;  et  la  fluorescence,  au  contraire,  dans  un  eilti 
non  permanent,  qui  cesse  aussilîlt  cjue  le  corps  n'est  pIugBounrâ 
à  l'influence  immédiate  de  la  lumière  solaire.  Ajoutons  k  edi 
que,  dans  les  cas  de  fluorescence,  le  corps  ne  se  borne  pas  irf 
llcchirla  lumière  qu'il  reçoit,  mais  qu'il  en  lumineux  parloi- 
mème,  aussi  bien  que  tes  corps  pliosphorescenis,  ce  que  l'on  re- 
connaît â  ce  qn'il  émet  des  rayons  d'une  couleur  toute  difl^reole. 
On  a  donné  à  ce  phénomène  particulier  le  nom  de  Jbiorescenef, 
parce  qu'on  l'a  observé  d'abord  dans  le  spaib  fluor;  mais  il  eziite 
aussi  dans  le  diamant,  et  à  un  de(;ré  Irës-marqué  dans  plusieim 
substances  organiques  (le  bisulfate  de  quinine,  par  esem]^), 
M.  Edmond  Becquerel,  par  de  nouvelles  rechercbes,  a  élé  con- 
duit £i  penser  que  les  lieuï  pbcnomènes,  qu'on  a  cru  devoir  di*- 
lin{;uer,  en  leur  assignant  des  noms  particuliers,  ne  difiF^reni  au 
fond  l'un  de  l'autre  que  par  le  temps  pendant  lequel  l'impre» 
sion  de. la  lumière  peut  se  conserver;  et,  pour  lui,  la  fluores- 
cence est  une  pliospborescence  qui  ne  dure  iju'ud  instant  iiup- 

Le  pliénomlnc  de  la  pbospliorescence  a  ét^  ^tudi^  avec  soin 
par  plusieurs  pbj-sicieus  distingués,  et  entre  autres  par  M.  tta- 
saignes,  le  docteur  Rrewster  et  MM.  llecquerel  pJ^re  et  fils.  Oi 
pliy^iciens  ont  cru  reconnaître  que  k  lumière  pbuspborique  éltii 
identique  avec  la  lumière  électrique,  et  qu'un  dé^ja^emem  à'é- 
Iccirîcité  accompagnait  toujours  l'émission  de  la  |jrcmi0«. 
M.  Dessaignes,  dans  un  Mémoire  couronné  par  l'ins'itut  r» 
1809,  a  parfaitement  bien  étudié  toutes  les  circonstances  de« 
pliénomfcnc,  faisant  remarquer  que  dans  un  grand  nombre  dt 
crîstaux  uû  il  se  manifeste,  il  est  en  rapport  avec  là  ilructin 
cristalline,  et  avec  les  directions  des  clivages  les  plus  Sicile». la 
lueur  pbofipliorique  n'apparaît  pas,  en  effet,  sur  toutes  les  fa» 
indistJncicineni,  cl  sur  la  face  où  elle  se  montre,  elle  n'est  pu 
répandue  également  partout  ;  elle  parait  quelquefois  aous  11 
fift-mc  de  raies  lumineuses,  qui  rcpnudent  aux  ioiersections  àe 
la  face  que  l'on  considère  avec  les  cbvages  qui  la  coupent  obli- 
quement; ce  que  M.  Dessaignes  attribue  kan  dégagement  ik 
fluide  électrique  qui  s'opèreraiPle  long  des  aréics  aîgués,  fe^ 
mées  par  ces  intersections.  SeltAi  lui,  les  faces  d'un  rltombcUl* 
de  calcaire  spaibiquc,  celles  d'un  octaèdre  de  diamant,  resini< 
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tënëbreuses»  tandis  que  les  faces  triangulaires  du  rhomboèdre 
basé,  dans  la  première  substance,  les  feces  carrées  du  cubo- 
octaëdre,  dans  la  seconde,  deviennent  lumineuses. 

La  propriété  phosphorescente  est  surtout  sensible  dans  les 
substances  qui  sont  composées  de  fluorures  ou  de  sulfures  mé- 
talliques, ou  qui  renferment  au  moins  un  de  ces  corps  binaires 
dans  leur  composition.  Certains  sels,  qui  ne  sont  point  phospho- 
rescents par  eux-mêmes,  le  deviennent  après  avoir  été  fortement 
calcinés  au  contact  du  charbon.  C'est  ainsi  qu'on  formait  an- 
ciennement le  phosphore  artificiel,  dit  phosphore  de  Bologne.  On 
le  fabriquait  avec  une  variété  fibreuse  de  sulfate  de  baryte, 
trouvée  au  mont  Patemo  près  de  cette  ville,  e\  que  Ton  chauf- 
fait fortement  avec  des  matières  organiques  :  le  sulfate  de  baryte 
était  en  partie  décomposé,  et  transformé  en  sulfure  de  baryum, 
qui  donnait  lieu  ensuite  à  la  phosphorescence. 


CHAPITRE  Xn. 

mOPBliTÉS  DÉPENDANTES  DE  LnËLEGTBICITÉ 

ET  DU  BIAONÉTISME. 

t 

Il  ne  nous  reste  plus,  pour  terminer  Fétude  des  caractères 
physiques  des  minéraux,  qu'à  faire  un  exposé  rapide  de  quel- 
ques propriétés  particulières  à  certains  corps,  ou  qui  ne  se  mon- 
trent dans  les  minéraux  que  passagèrement  et  sous  l'influence 
de  certaines  circonstances  extérieures.  Telles  sont  celles  qui  se 
rapportent  aux  actions  électriques  et  magnétiques. 

$  I.     Propriélés  électriques. 

Les  minéraux,  comme  tous  les  antres  corps,  sont  capables 
d'acquérir  la  vertu  électrique;  mais  ils  diffèrent  beaucoup  entre 
eux,  soit  par  la  manière  dont  ils  peuvent  s'électriser,  soit  par  la 
nature  de  Télectricité  qui  se  développe  en  eux,  soit  par  le  plus 
ou  moins  de  facilité  avec  laquelle  ils  la  conservent  ou  la  trans- 
mettent aux  autres  corps.  La  plupart  d'entre  eux  ne  s'électrisent 
que  lorsqu'on  les  a  frottés  avec  un  autre  corps,  tel  qu'un  mor- 
ceau de  drap;  quelques-uns  devienneiit  électriques,  lorsqu'on  se 
borne  à  les  presser  entre  deux  doigts;  d'antres  enfin,  mais  en 
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pciîl  nombre,  le  dcvienneni  lorsqu'ils  sont  soumis  à  an  ccrlaio 
depr^  de  chaleur. 

Sous  le  rapport  de  la  facutti^  conservatrice  Je  l'électricii^  on 
(iîsijnguc  les  minéraux  en  «leux  catégories:  les  tiiinërans  tsolafit^, 
qui  retiennent  te  fluide  électrique  comme  engagé  dans letin po- 
res, sans  lui  permeltre  de  se  répandre  sur  les  corps  environ- 
nants, et  qu'on  peut  éleetriser  par  le  frottement  en  les  tenanl 
entre  les  doigts;  et  les  minéraux  conduciciirf ,  qui  transmettent 
plus  ou  moins  facilement  le  fluide  électrique  aux  corps  en  con- 
tact avec  eux,  et  qu'on  ne  peut  éleetriser  qu'après  les  avoir  ix- 
lés,  c'est-à-dire  après  les  avoir  fixés  sur  un  support  fait  d'une  ma- 
tière isolante.  Les  substances  qui  sont  traaiparentcs  ei  ineolom 
dans  leur  éiat  de  perfection,  sont  en  général  tsolanles  et  acquît 
rcnl  par  le  froiiemeni  l'éleclriciié  vitrée  ou  positive  :  tels  sont  le 
minéraux  d'apparence  vitreuse  ou  UFhoîde.  Les  substances  douée) 
d'une  couleur  propre,  et  de  nature  résineuse,  sont  pareillemoii 
isolantes,  mais  elles  prennent  par  le  frottement  l'clectricité  ré- 
sineuse ou  négative.  Les  substances  essentiellement  opaques  ci 
douées  de  l'éclat  métallique,  sont  conductrices,  et  acquièmil, 
lorsqu'elles  sont  isolées  ei  Frottées,  les  unes  l'élecirieilé  positive, 
les  autres  l'électricité  négative.  Pour  prévoir  établir  sous  ce  rip- 
port  une  comparaison  entre  les  difFérenis  minéraux,  il  (âul  k 
servir  toujours  du  même  frottoir  pour  les  éleetriser. 

On  détermine  la  nature  de  Meclricité  acquise  k  l'aide  do 
frottement  ou  de  la  pression,  en  présentant  le  minéral  clectirôf 
h  un  petit  appareil  qu'on  appelle  dlectroscopc,  et  qui  se  compoK 
esseniiellemeut  d'une  aiguille  inéialliqiie  liorizoniale,  qui  K 
meut  sur  ua  pivot,  comme  une  aiguille  de  boussole.  On  «on- 
munique  à  celte  aiguille,  dont  le  support  est  rendu  isolant,  UK 
électricité  connue,  et  si  l'on  obtient  une  répulsion,  lorsqu'ai 
lui  présente  le  minéral  (rotié.on  en  roncloi  que  celui-ci  posfMt 
la  même  espèce  d'électricité.  Il  est  hou  d'avoir  deux  clcciroKO- 
pes,  dont  Fun  soil  &  l'état  d'électricité  [^positive,  et  l'autre  à  Yéai 
d'élcctricfté  négative.  Ilaliy  formait  Téleciroscope  de  la  prciniïrr 
espace,  avec  une  aiguille  de  laiton  terminée  d'^n  cflté  par  im 
globule  du  même  métal,  et  de  l'autre  cAié  par  un  petil  morcen 
de  spaih  d'Islande  bien  transparent.  Il  lui  suffisait  de  pretserct 
spaih  entre  deux  doigts,  pour  le  rendre  électrique.  Pour  le  pîfr 
élcclroscopc  de  seconde  espèce  ou  négatif,  il  remplaçait 
l'arguille  précédente  par  unesimpte  aiguille  méialliqoe,  termitiM 
par  des  globules  et  garnie  en  son  tnllieu  d'une  chape  de  crjtt^ 
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de  roche  qui  servait  à  Tisoler.  Pour  lui  communiquer  Télectn- 
cite  négative,  il  touchait  un  des  globules  avec  un  bâton  de  cire 
d'EIspagne,  qu*il  avait  frotté,  à  plusieurs  reprises,  sur  un  morceau 
de  laine  ou  de  drap.  Les  caractères  que  Ton  constate  à  l'aide  de 
ces  petits  appareils  peuvent  servir  à  distinguer  quelques  sub- 
stances; mais  il  ne  faut  pas  leur  accorder  une  confiance  trop 
absolue.  Us  ne  dépendent  pas  seulement  de  la  nature  du  corps, 
mais  encore  de  Tétat  de  ses  surfaces  :  cl  ils  sont  sujets  à  varier 
dans  la  même  espèce,  et  quelquefois  dans  la  même  variété.  Cer- 
tains cristaux  de  disthènes'électriscnt  positivement  sur  une  face, 
et  négativement  sur  une  autre;  et  c'est  pour  cela  que  Haiiy  a 
donné  à  ce  minéral  le  nom  de  disthène  (qui  a  deux  vertus). 

Pour  reconnaître  si  un  minéral  est  isolant  ou  conducteur,  on 
le  frotte  en  le  tenant  à  la  main,  et  on  le  présente  à  l'aiguille  mo- 
bile, qu'on  a  eu  soin*  de  laisser  dans  son  état  naturel.  Si  le  corps 
est  isolant,  il  aura  conservé  son  électricité,  et  dans  ce  cas  il  atti- 
rera Taiguille;  mais,  s'il  est  conducteur,  il  sera  sans  aucune  ac- 
tion sur  eHe. 

Nous  avons  dit  que  les  minéraux  différaient  beaucoup  entre 
eux  sous  le  rapport  de  la  faculté  conservatrice  de  Téleotricité, 
c'est-à-dire  du  plu9  ou  moins  de  temps  pendant  lequel  ils  per- 
sistent dansTétat  électrique.  £t,  en  effet,  le  spath  d'Islande  et  la 
topaze  incolore  du  Brésil  ne  perdent  tout  signe  d'électricité  qu'au 
bout  de  jdasieurs  jours.  Le  diamant  et  le  cristal  de  roche  ne 
ganlent  pas  leur  électricité  plus  d'un  quart-d'heure;  et  il  en  est 
enfin  qui  ne  la  conservent  que  pendant  quelques  instants. 

C'est  parmi  les  minéraux  isolants  que  se  rencontrent  ceux 
<joi  peuvent  ^électriser  par  la  chaleur,  c'est-à-dire  qui  sont/r^- 
roéledrif^s.  Mais  il  importe  de  faire  ici  une  distinction,  sans  la- 
quelle nous  serions  exposés  à  confondre  entre  elles  des  clM>ses 
crèsnlifférentes,  comme  il  est  arrivé  à  des  physiciens  d'ailleurs 
ttès^distingués.  Il  y  a  deux  espèces  de  pyroélectricité  :  l'une,  qu'on 
peut  appeler  simple,  et  qui  consiste  dans  le  développement 
d'une  seule  espèce  d'électricité  sur  toute  la  surface  du  corps, 
ainsi  que  cela  aurait  lieu  par  le  frottement  ou  la  pression  :  c'est 
un  phénomène  ordinaire  de  tension  électrique,  dont  la  chaleur 
n'est  ici  que  la  cause  occasionnelle,  et  qui  peut  s'observer  dans 
des  substances  nombreuses,  de  nature  très-diverse,  cristallines 
ou  non,  organiques  ou  inorganiques.  L'autre  espBce  de  pyro- 
électricité  est  beaucoup  plus  rare;  elle  ne  se  montre  que  dans  les 
substances  cristallisées,  et  seulement  dans  celles  qui  présentent, 
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dans  leur  stracture  comme  dans  leur  forme,  une  hétniédrie  pi- 
laire. Elle  doit  doDc  èire  peu  cumjnuDc,  et  l'on  a  eu  tort  deb 
confondre  avec  la  précédeoie,  dont  elle  se  distingue  par  du  d- 
raciëres  tout  particuliers,  qui  en  font  uae  propriété  des  pluïoi- 
rieuses  et  des  plus  impoinantes.  On  peut  l'appeler  la  pyro-éleeti- 
cité  polaire  :  car  elle  coasisie  en  ce  que  certains  cristaux,  quer«ii 
cbaufTe  ou  (juc  l'on  refroidit  uniformëmeoi,  manifeste  m,  uni 
(|ue  leur  lempëraiure  est  croissante  ou  décroissante,  les  dtoi 
ëlecU'iciies  à  la  fois,  mais  seulement  dans  des  points  s6par^  ■■ 
tués  ordinairement  aux  extrémiKis  d'un  même  axe,  ei  auxqwli 
on  peut  donner  le  nom  de  pôles  électriques. 

Ce  plii!i)oinènc  a  été  observd  d'abord  dans  les  aiguilld  it 
tourmaline  cl  les  prismes  de  topaze;  Haiiy  l'a  retrouvé  emniii 
dans  plusieurs  aulrcs  substances,  telles  que  la  boracite,  la  ub- 
mine  et  la  prelinite.  Il  l'a  étudié  avec  soin,  et  nous  a  révêlé  bk 
circonstance  importante  du  fait  dont  il  s'agit,  savoir:  l'esisteoct 
d'une  corrélation  entre  la  différence  de  nature  lics  pâles  étectri- 
(]ues  et  la  difTdrence  de  forme  des  parties  où  ils  résident  ;  H.  Bk- 
querel  a  fait  connaître  ensuite  les  autres  particularités  da  |^- 
uomënc,  et  les  conditions  physiques  qui  peuvent  ameDcr  h 
renversement  des  pOles  dans  le  même  cristal. 

Dans  les  crisiaui  de  lounnaline,  ei  daus  ceux  de  boraauvtl 
existe  toujours  une  diFFérence  de  configuration  dans  les  sob- 
mois  où  résident  les  pûles  de  noms  contraires,  bien  que  ces  (oa- 
tucis  correspondent  à  des  parties  qui,  dans  la  furroe  foudanin- 
tflle,  sont  géomélriqucment  égales.  Dans  la  tourmaline,  les  cm- 
taux  appariieiinenl  au  sysiéuie  rhomhoédrique,  et  ant,  m 
conséquent,  un  a\e  principal  de  symétrie.  Cbauffifs  ou  refimÛh 
ils  acquièrent  dcspOies,  au  nombre  de  deux  seulement:  CMbHb 
sont  situés  aux  exirériiités  de  l'axe  de  crîstallisatioD,  qui  devioi 
ainsi  un  axe  électrique,  ei  les  sommets  correspond  a  al*  clifRMl 
en  général  par  leur  forme,  l'un  d'eux  préseoiant  toujours  Ud|J« 
grand  nombre  de  facettes  que  l'auiic.  l>ans  les  cristaui  (leb«- 
raeilu,  dont  la  forme  ordinaire  est  le  cube,  on  observe  loujoa* 
huit  pOles  et  quatre  axes  électriques,  qui  se  coiifutlilcnt  avaelo 
dia(;unales  du  cube.  Ces  pAlcs  ne  sont  identiques  que  quaictf* 
quatre,  de  manière  que  deux  pôles  contraires  suât  loujoimdi>' 
mélralement  opposés.  Et  l'on  observe  encore  ici  une  conA^tn- 
tion  dtfTércffte  ilaus  les  deux  sommets  qui  sont  occupés  pariM 
pflJM  de  nature  dîFliSrenle. 

llaùy,  qui  dans  ces  cas  ne  pensait  point  A  admettre  une  lit- 


ÉLECTRICITÉ   ET  MAGNÉTISME.  44  > 

miédrie  fondée  sur  des  différences  de  structure  moléculaire, 
considérait  les  cristaux  de  tourmaline  et  dé  boracite  comme  dé- 
rogeant à  la  loi  générale  de  symétrie,  et  il  cherchait  à  expli- 
quer cette  anomalie  par  les  propriétés  électriques.  Il  supposait 
que  les  forces  de  la  cristallisation  avaient  agi,  comme  à  l'ordi- 
naire, pour  produire  les  mêmes  modifications  aux  extrémités 
d^un  même  axe,  mais  que  cette  tendance  s'était  trouvée  contre- 
balancée par  l'action  de  forces  étrangères,  qui  étaient  venues 
ajouter  accidentellement  leurs  effets  à  ceux  des  premières;  et 
ces  forces  perturbatrices  lui  paraissaient  devoir  être  celles  qui, 
sous  l'influence  de  la  chaleur,  produisaient  le  développement 
de  rélectricité  polaire.  Dés-lors^  la  dérogation  à  la  loi  de  symé- 
trie n'était  plus  qu'apparente;  et  il  en  était  de  cette  loi,  comme 
de  celle  de  Téquilibre  appliquée  à  une  aiguille  de  1)oussole,  dont 
les  deux  bras  seraient  parfaitement  égaux  en  poids,  et  qui  ce- 
pendant ne  pourrait  se  maintenir  horizontale,  si  Ton  venait  à  la 
soumettre  à  Faimantation. 

Frappé  de  la  concomitance  de  ces  deux  faits,  l'électncité  po- 
laire et  la  dissymétrie,  il  a  cm  pouvoir  les  expliquer  Tun  par 
Tauire,  et  par  là  il  ne  cherchait  réellement  qu'à  sauver  la  diffi- 
culté cristallographique  :  mais  il  ne  s*est  point  aperçu  que,  d'a- 
près sa  manière  de  voir,  l'électricité  polaire  reistait  inexpliquée, 
et,  je  dirai  même  plus,  devenait  tout-à-fait  inexplicable.  Car, 
dans  les  idées  de  Haiiy,  tout  était  parfaitement  semblable,  sous 
le  rapport  de  la  structure,  aux  extrémités  des  axes  électriques. 
Dès-lorsy  comment  concevoir,  dans  des  parties  que  l'on  suppose 
identiques,  une  opposition  d'effets,  comme  celle  qu'y  fait  naître 
le  mouvement  de  la  chaleur?  Elle  ne  peut  évidemment  s'expli- 
quer qu'en  admettant  qu'il  y  ait  vers  les  deux  sommets  une  dif- 
férence physique,  consistant,  sinon  dans  un  changement  de  na- 
ture des  molécules,  au  moins  dans  une  relation  différente  des 
molécules  extrêmes  avec  les  parties  de  l'espace  qu'elles  regar- 
dent. Or, cette  différence  existe  bien  réellement  dans  les  cubes 
de  boracite,  comme  dans  les  prismes  de  tourmaline,  si  l'on  sub- 
stitue au  genre  de  structure  adopté  par  Haiiy  pour  chacune  de 
ces  substances,  ceux  que  nous  avons  proposés  dans  le  chapitre 
relatif  aux  systèmes  cristallins  {voir  pages  34  et  i44)* 

Les  cristaux  de  boracite,  considérés  en  eux-mêmes  et  indé- 
pendamment de  la  pyroélectricité,  se  modifient  exactement 
comme  le  font  les  cubes  du  système  tétraédrique  ;  ils  appartien- 
nent donc  à  ce  système,  et  leur  structure  doit  resseknbleràcelle 
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i|u<!  repi'ësenie  la  fit;ure  19,  pi.  I,  c'est-à-dire  qu'on  peaitoM» 
sidérer  couiuic  tbniiés  tl'élémenis  Ictraédriques,  lellemsnlfr 
poséft,  que  toutes  [es  files  de  molécules  en  diagonale  wMem  U» 
ropolaires,  coinmc  celle  de  ia  (i(;ure  i5,  et  que,  dans  miê 
sonimeis,  les  niulécules  ac  présentent  à  l'extérieur  par  leannlfr 
tes,  et  dans  IS  summct  opposé  par  leurs  basa»  (6g.  19).  II51 
donc  une  tlifyérence  pliysic|ue  «Uns  les  soromets;  et  l'un  jnc 
s'appuyer  sur  cllf,  pour  expliquer  d'abord  riidmiëtlrie  oteank 
rfîicctricité  polaire. 

ËD  effet,  cette  iliflérence  physique  une  fois  aclmise,  Im  (W 
tendues  anomalies  de  forme  disparaissent:  t'l)ùnie<lri«  |wÛb 
en  dérive  tout  naiurellemenl;  elle  n'est  plus  qu'une  BppfiaiiK 
particulièi'e  de  la  loi  (générale  à  certains  cristaux,  dans  iMqak 
la  symétrie  réelle,  basée  sur  l'iilentilé  absolu»,  rliffère  de  ta» 
niéirie  apparcnle,  ijui  se  rapporte  purement  à  la  forme  cn> 
rieure.  De  plus,  rélcctriciié  polaire,  ce  pliénomène  sur  Umk 
iluqucl  Haiiy  et  les  physiciens  se  sont  tus  jusqu'à  pr^scnl,  M  f» 
cile  à  concevoir.  On  aperçoit  clairement  la  raison  plijwp»  è 
ecltc  singulière  propriété,  quand  on  songe  aux  résiatanMl  ^ 
verses  que  doivent  offrir  aux  mouvements  du  fluide  qui  rnièùi 
la  chaleur  et  réleclriciié,  de  paiwilles  files  de  niolécolo,  Kb< 
que  ce  riuîilc  parcourt  le  milieu  dans  un  sens  ou  Jaos  le  ■■ 
coniraire.  On  n'est  plus  surprix  de  rencontrer  dra  prophm 
physiques  différentes  dans  îles  parties,  de  forme  scmblahlelh 
vérité,  mais  où  les  molécules  se  présentent  dans  des  atiiuii* 
(livtirses  et  opposées. 

Ainsi,  selon  nous,  l'électricité  polaire  et  rbcmicdrie  tk  wtm 
nom  n'ont  point  entre  elles  ta  relation  de  caun>  à  ttbift 
llaiiy  leur  suppose;  mais  ces  pbcnonténes  sont  tous  dem^ 
««uséqucnces  d'un  môme  fait  primordial,  qui  a  éduippcltf 
habile  crjstallographe,  savoir:  d'une  forme  ei  d'uno  aumim 
moléculaire  (elles  qu'il  en  résulte  dans  le  cristal  des  aie*  dta* 
léculcs  à  rsirémités  dissemblables. 

On  peut  géocraliser  l'explication  i>récédcnte  (  1  )t  «n  dtskni^ 
pour  qu'une  substance  cristalILséc  manifeste  la  polarité  A^ 
trique  aux  deux  cxtréiuilds  d'un  même  aim,  il  faut  quo  hs  ** 
Iccules  aient  une  forme  tétraédrîquc,  et  qiM  l«a  filea  (MnWB 
à  cet  axe  soient  bétéropolaires. 

(1)  Vorci  le  Miinolre  dfjÂ  cité  »ur  la  CrUttlUulioD,  publia  lUn»  lu  loMÎV 
d«t  Savant*  firangari,  où  cette  eipllcatlon  a  Ht  ûoaiiée  pour  1*  prirBAcM 
»  p;ro4l(Mtrf4uat. 
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Nous  ferons  observer  toutefois  que,  si  cette  circonstance 
mble  être  une  condition,  sine  quâ  non,  de  la  production  du 
lénomène,  elle  ne  paraît  pas  suffire  pour  le  déterminer,  et 
i*ii  faut  ici,  comme  dans  d'autres  cas  où  se  manifestent  les 
opridtés  électriques,  ajouter  comme  condition  nouvelle,  que 
minéral  soit  une  substance  isolante.  Ainsi ,  la  polarité  élec- 
iquc  ne  s'est  point  encore  rencontrée  dans  les  cristaux  du  cui- 
e  gris,  ni  de  la  phaimacosldérite.  On  pourrait  tout  au  plus  la 
upçonner  dans  les  minéraux  tétraédriques,  qui,  comme  la 
eude  et  l'helvine,  sont  situes  pour  ainsi  dire  à  la  limite  qui 
pare  les  substances  vitreuses  des  substances  métalliques. 
La  pyroélectricîté  de  la  tourmaline  et  Thémiédric  polaire  qui 
iccompagne,  s'expliquent  avec  la  même  facilité.  On  a  vu, 
ige  i4!>9  que»  pour  rendre  raison  de  tous  les  faits  particuliers 
lî  caractérisent  la  cristallisation  de  cette  substance,  il  suffirait 
admettre  pour  forme  représentative  de  la  molécule,  ou  du 
loins  pour  type  de  sa  symétrie,  un  tétraèdre  trig;onal  ou  pyra- 
lide  droite  à  base  trianf;ulaire  équilatérale  (fig.  5i,  pi.  III).  La 
ructure  de  la  tourmaline  offre  donc  une  certaine  analogie 
'ec  celle  de  Fespèce  dont  nous  venons  de  parler  :  car  elle  offre, 
regard  des  substances  rbomboédriqucs  ordinaires^  une  lie- 
iédrie  de  même  genre  que  celle  de  la  boracite,  relativement 
IX  siibstances  cubiques  proprement  dites.  Seulement,  cette  lié- 
îâdfie  polaire  se  borne  ici  à  un  seul  axe  (l'axe  principal) ,  au 
lU  de^i'etendre  à  quatre  axes  égaux,  comme  celle  de  l'auttc 
pèce.  La  seule  différence  qui  existe  donc  entre  les  deux  sub* 
inces,  c'est  que  l'une  offre,  dans  quatre  directions  différenter., 
répëtttion  exacte  de  ce  qui  n'a  lieu  pour  l'autre  que  dans 
ic  seule  direction. 

Li'hydro-silicate  de  zinc,  substance  du  système  ortborbom- 
que,  présente,  lorsqu'on  l'a  cbauffé  légèrement,  un  seul  axe 
ectrique,  qui  se  confond  avec  Tim  des  axes  de  cristallisation  : 
I  voit  souvent  h  Tune  des  extrémités  de  cet  axe  un  sommet  à 
latrc  faces  d'octaèdre  à  base  rbomhe,  tandis  qu'ù  l'autre  som- 
et  est  un  simple  dôme,  ou  demi-prisme  horizontal.  La  scolé- 
le,  autre  espèce  de  silicate  hydraté,  possède  aussi  un  axe  élec- 
ique  ;  l'axinite  en  a  deux. 

Avant  d'aller  plus  loin,  je  dois  faire  connaître  les  principaux 
isultats  que  l'observation  a  fournis  aux  physiciens  qui  ont  ëtu- 
i6  cette  curieuse  propriété.  M.  Becquerel  a  reconnu  qu'elle  ne 
i  manifeste  qu'autant  que  la  substance  est«bâuffée  ou  refroi- 
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die  unifurmement;  ei  ce  n'est  que  pendant  que  la  tempénuR 
chaogf,  pendant  qu'elle  croit  ou  dëcroil,  que  les  sigoes  d'^ 
(ricité  apparaissent.  Ils  disparaissent  aussitôt  que  la  tcnpte 

e  ilevieai  staiionnairc.  Si,  après  avoir  éleclrisé  le  crtMi]|ii 
^cliaufrement  et  noté  la  position  des  pOIes ,  on  vient  à  fâ» 
triser  par  reFroidissemeot,  on  reconnali  ijue  les  pâles  SMim- 
versés,  cVst-à-dire  que  le  somniei,  qui  dans  le  premier  ca»  BU 
occupé  par  le  pOle  positif,  présenie  le  pâle  négatif  dans  le  seteaJ 
cas,  et  rifciproqueuicnt.  Supposons,  par  exemple,  une  lignA 
de  lourmalioc,  dont  les  deux  extréutités  soient  marquéti  di 
lettres  A  et  B  :  représentons  par  T  la  température  variablcfv 
laquelle  clic  passe,  quand  elle  donue  des  signes  d'éteetricict. < 
pour  indiquer  le  sens  de  la  variation  de  cette  température,  nt!- 

s  le  signe  + ,  ou  le  signe  —  devant  la  lettre  T,  suivaut^ 
la  température  sera  croissante  ou  dû  croissante.  Si,  avec  +T,m 
obtient  +A  el  — B,  avec  — Ton  aura  — A  et  +B;  d'où  f» 
voit  que  l'une  des  eitrémitës  A  est  toujours  d'accord,  et  l'ioDi 
B  toujours  en  désaccord,  par  le  signe  de  l'électricité  qu'elle pnal, 
avec  celui  qui  indique  la  marche  de  la  température.  Il  (siif 
donc  une  certaine  relation  constante  entre  la  nature  ilnmit 
mets,  celle  des  pOles,  et  le  mouvement  de  la  chaleur.  Ltto» 
met  A  est  loujours occupé  par  un  pûle  qu'on  peut  appeler  omp 
gue,  et  le  sommet  B  par  un  pAle  qu'on  peut  désigner  par  le  a« 
ti'aiililogvn.  MM.  G.  Rose  et  Riess,  à  qui  l'on  doit  cette  tcW 
que,  ont  reconnu  que  généralement  le  pôle  analogue  rtaite 
dans  celui  des  sommets  où  les  faces  du  rhomboèdre  primitf  V 
rhomboèdre  de  i33°)  reposent  sur  celles  du  pristne  irigoiullf 
miédrique  (i).  11  suffit  d'indiquer  la  position  de  ce  pôle  Jn^  I 
cristal,  pour  qu'on  puisse  conclure  de  celte  seule  donnée  Umb     | 


pour  qu'on  puisse  conclure  de  celte  seule  donnée  Umb 
s  du  pbénomèoe. 
rncni  la  pyro-éleciricité  des  tourmaliDO,* 
refroidissement.  Pour  cela,  on  les  chaolfcl 
la  ilamme  île  l'alcool,  puis,  les  éloignant  du  fieu,  un  les  UiM* 
la  température  ordinaire.  C'est  pendant  ce  M^ 
s  électroscopcs.  Ilaiiy,  ft  l'aide  d'uD  f 
l'il  avait  imaginé,  Faisait  concourir  lal^ 
lions  mulucllcs  de  deux  aiguilles  de  lourraaiiac  U  U  roaaifi'^ 
lion  de  leurs  propriétés  électriques.  Ce  petit  appareil  »ee"» 
pose  de  deux  pièces,  mobiles  l'une  sur  l'autre  :  la  partie  nai^ 

(!)  Vd;?i  k  Mérnoin  tur  le»  jtropriitéi  pyro-iUtttiqvK  dm  «■lA'W 
par  MH.  ttieu  et  G.  How;  àwaUt  d>  hiçgtnilorff.  lam  UX,  p.  3UL 
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it  une  lame  métallique  de  forme  rectangulaire,  relevëe  en 
juerre  à  ses  deux  ettrëmités,  où  sont  pratiquées  des  ëchan- 
rures.  Cette  lame  est  disposée  de  manière  à  pouvoir  tourner 
orizontalement ,  comme  une  aiguille  de  boussole ,  sur  la  se- 
onde  pièce  de  l'appareil  qui  fait  Toffice  de  pivot.  Vers  les  ex- 
rëmit^  de  la  face  inférieure  de  la  lame,  sont  attachés  deux  fils 
létalliques  qui  se  terminent  en  boules  :  ces  boules  de  métal 
ont  destinées  à  faire  descendre  le  centre  de  gravité  du  système, 
e  manière  que  la  lame  reste  toujours  soutenue  pendant  son 
louvement  de  rotation. 

Après  avoir  fiiit'chauffer  les  deux  tourmalines,  on  place  Tune 
jelles  horizontalement  dans  les  échancrures  de  la  lame  métal- 
Iqne,  et  Ton  a  de  cette  manière  une  espace  de  boussole  élec- 
rique.  On  prend  l'autre  tourmaline  avec  une  pince  en  acier, 
t  on  l'approche  successivement  par  ses  parties  opposées  de  l'un 
iU  l'autre  des  pôles  de  la  première  tourmaline.  En  opérant  ainsi, 
m  observe  tous  les  effets  qu'on  pourrait  obtenir,  en  présentant 
m  barreau  aimanté  aux  pôles  d'une  aiguille  magnétique  ordi- 
isire* 

Pour  constater  la  pyro-électricité  produite  par  un  accroisse- 
Dent  continu  de  température,  il  faut  se  servir  d'un  autre  appa- 
eil  imaginé  par  M.  Becquerel,  et  qui  se  compose  d'une  cloche 
n  verre,  reposant  sur  une  plaque  métallique,  qu'on  chauIFe  par- 
essous  an  moyen  d'une  lampe  à  alcool.  Un  fil  de  cocon  des- 
end  dans  la  cloche,  et  supporte  une  tourmaline  dans  une  posi- 
OD  horizontale;  il  y  a  en  outre  dans  la  cloche  un  électroscope 
pile  sèche.  A  mesure  que  l'intérieur  de  la  cloche  s'éehaufFe,  la 
mpërature  de  la  tourmaline  s'élève  ;  et  aussitôt  qu'elle  devient 
ectrique,  elle  se  dirige  entre  les  deux  colonnes  de  la  pile,  de 
anière  que  les  pôles  contraires  soient  en  regard;  et  si  on  la 
>ran{]^e  de  cette  position,  elle  y  revient  en  exécutant  une  suite 
oscillations,  qui  non-seulement  démontrent  l'état  électrique 
»  la  tourmaline ,  mais  peuvent  encore  servir  à  en  déterminer 
intensité. 

Nous  avons  supposé  jusqu'à  présent  que  dans  les  cristaux  pyro- 
eclriques  les  pôles  étaient  toujours  placés  à  l'extérieur,  aux  deux 
Kirëmités  d'un  même  axe.  C'est  en  effet  le  seul  cas  de  pyro- 
lectricité  qui  ait  été  admis  pendant  longtemps,  celui  auquel 
s  rapportent  toutes  les  lois  et  tous  les  résultats  d'observation 
ui  précèdent.  Mais  on  doit  à  MM.  Reiss  et  G.  Rose  la  connais- 
Buace  d'un  cas  de  pyro-électricité  tout  différent,  qu'ils  ont  re- 
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connu  dans  les  cristaux  de  topaze  et  de  prehnite  ;  ce&  ctvosi 
sont  des  prUnjes  droits  à  base  rliombe.  Là,  les  pAles  élcctr^ 
ne  sont  pns  tous  situés  k  la  péii[)bérie  :  les  uns  sQnt  euêricor., 
et  tes  autres  centraux.  Si  daus  la  topaze,  qui  se  clive  Eacilïwtii 
parallèlement  à  la  base,  ou  observe  l'étai  élecuit^ue  <lu  iliuoiLi 
terminal,  on  trouve  cjue  les  angles  aigus  de  ce  rhumbe  sool'iui 
l'ëtat  naturel,  tandis  (jue  tes  angles  obtus  sont  électriictJeli 
même  manière,  occupés  par  cunséijuent  par  d«s  pâles  dcntiu 
nom,  qui,  dans  les  deux  substances  précitées,  sont  des  pHa  u 
tiloQues.  Les  pâles  opposés  &  ceux-ci  se  trouvent  au  ceDtit>i3 
rbombe,  dans  l'axe  du  cristal.  11  y  a  donc,  daite  ce  cas,  dcuiu= 
électriques,  coïncidant  cbacuu  avec  une  moilic  de  la  petiuJi^ 
gonale,  et  diriges  eu  sens  inverses,  de  manière  que  leurs  fCb 
analogues  se  confondent  à  l'inliErieur;  entre  chaque  pâle  fUr 
rieur  et  le  pôle  intérieur  opposé,  se  trouve  un  point  nçstn» 
indifTérent.  Ces  centres  d'action  intermédiaire  rappelicai  i" 
points  conséquems  qu'on  observe  quelquefois  dans  les  banau» 
aimantés. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  de  la  base  supérieure  du  crntli 
serait  vrai  de  la  base  inférieure,  comme  aussi  de  toute  hcm 
faite  entre  ces  deux  bases,  en  sorte  que,  dans  ces  cristaux,  cr> 
■ont  plu^  des  pûles  isolés,  mais  des  lignes  uu  séiieg  lincdin*  ^ 
pOles,  qui  résultent  de  l'action  de  la  cUalcur;  et  les  deus  uH» 
longitudinales  obtuses  sont  électrisées  de  la  même  nisnilRti 
tous  Icu»  points,  tandis  que  l'axe  central  et  vertical  piéiEW. 
dans  louie  sa  longueur,  une  électricité  contraire  à  cell 
arêtes. 

On  doit  remarquer  ici  que  les  pQIes  extérieurs  étant  (o 
jpb^me  Dom,  doivent  résider  en  des  points  parfaiLemcul  iJo* 
r^ues;  il  n'y  a  donc  pas  lieu,  dans  ce  cas,  à  ces  difTcrcnea* 
T  Configuration  8i[;nalécs  par  Haîiy,  et  par  cunséi|ueni  les  ct>>* 
F  Ifle  topaxe  peuvent  et  doivent  être  par^iiemeut  Iiulucdnu«p,>r 
}  hol>slani  leurs  propriétés  ëicciriqucs,  On  ne  peut  plus  iâa^ 
t  l^uer  ces  proprié[éa  par  une  simple  liéoiiédrie  polaire;  et  Jtfc' 
I  Admettre  dans  la  lopaïc  et  dans  la  prcbnite,  un  do  cci  g 
I  de  structure  composée  dont  nous  avons  dêjh  ou  ToccaMM  'i 
P  iîler  des  exemples,  en  traitant  des  propriétéB  optiques.  Il  iW^ 
I  iVuir discontinuité  dans  la  slrucliire,  en  ce  sens  que  les  cIciK** 
i  fle  cette  structure  doivent  offrir  une  disposition  inverse  il»»'' 
[  Ideux  moitiés  de  la  petite  diaj;uuale.  Cbiicun  de  ces  dent 
Il  en  quelque  sorte  un  axe  lidtéiopolairc:  mais  les  deux  ua^ 
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léïopolalres  aoM  renrersët  Tiui  pir  rapport  à  l'autre,  et  la  struc- 
ture ^nërale  du  orisul  a'e^  symétrique  qu'à  l'égard  de  Taxe 
central. 

D'après  les  faits  qui  précèdent,  il  y  a  donc  lieu  maintenant  de 
distinguer  deux  cas  difFérents  de  pyro-électricité  polaire:  i^eelui 
des  cristaux  à  pôles  tous  extérieurs  ou  extéro  •polaires  ;  c*eê\  le 
seol  qui  soit  eii  relation  nécessaire  avec  rbémiédrie  polaire  ou 
tétraédriqne;  et  2®  le  cas  des  cristaux  à  p61cs  en  partie  extérieurs 
et  en  partie  oentreux  (cristaux  centro-polaîres),  q^j  dépend  Ssaus 
doute  d'une  modification  particulière  de  la  sfrimt^ure  interne, 
mais  ne  s'annoace  point,  comme  le  précédent,  par  des  caraetè- 
rea  tirés  de  la  configuration  extérieure. 

La  pyro-électricité  polaire  est,  comme  on  vient  de  le  voir, 
une  propriété  qui  ne  se  montre  que  dans  les  substances  cristal- 
liséesi  et  qui  n'y  est  pas  commune,  paroe  qu'elle  a  sa  raison 
d'être  dans  une  structure,  qui  se  rencontre  elle-même  assez  rare- 
ment dans  les  minéraux,  savoir  celle  d'où  résulte  une  hémiédrie 
polaire  ou  tétraédrique.  Il  est  une  autre  propriété  électrique, 
beaucoup  plus  .générale,  qu'on  peut  aussi  étudier  dans  les  cris- 
taux, et  qui  témoigne  encore  de  l'influence  qu'exercent  la  forme 
et  la  structure  moléculaire  sur  tous  les  caractères  physiques  : 
c'est  la  conductibilité  électrique,  ou  le  pouvoir  qu'ont  les  surfa- 
ces des  corps  cristallisés  de  conduire  inégalement  dans  des  di- 
rections, différentes  Téiecuricité  de  tension  qu'on  amène  en  un 
point  déterminé,  en  touchant  ce  point  avec  l'extrémité  déliée 
d'un  fil  conducteur  métallique. 

On  doit  à  MM.  Wiedemann  et  de  Scnarmont  des  recherches 
importantes  sur  ce  sujet,  et  dont  les  résultats  sont,  comme  on 
pouvait  le  prévoir,  en  par&ite  analogie  avec  ceux  que  donne- 
raient, dans  les  mêmes  circonstances,  la  conductibilité  pour  la 
chaleur  et  la  propagation  de  la  lumière  (1).  Le  premier  de  ces 
observateurs  saupoudrait  les  faces  des  cristaux  de  poussière  de 
lycopode;  cette  poussière  était  repoussée  dans  tous  les  sens  au- 
tour de  la  fine  pointe  de  métal  qui  amenait  rélectricité  :  mais^ 
sur  les  cristaux  du  système  régulier,  elle  Tétait  avec  une  égale 
force  dans  chaque  direction,  en  sorte  que  l'espace  ainsi  balayé 
était  circulaire  ;  sur  les  faces  des  cristaux  appartenant  aux  autres 

(1)  Wiedemann  [Mémoire  sur  les  propriétés  électriques  des  corps  cristal- 
lisés, lu  à  la  Société  des  Sciences  physiques  de  Berlin,  le  2  février  i849). 

De  SénirmoDt  {ÊÊémoire  ^mr  2a  amdiietiSbOiUé  des  corps  cristaUtsés  pour 
e^êctricUédê  tmsiw;  Comftu^tAuàus  de  VJUaà.  17  d4cesd)ro  1840). 
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gysièmes,  on  n'obtenait  de  cercles  que  pour  celles  qui  éuitw 
parallèles  aux  bases  dauB  le  secon^el  le  troisième  syslcme;  ^t 
tous  les  aulrcs  cas,  on  avait  des  ellipses,  en  sorte  que  U  loi  de 
canductibiliië  se  mouirait  toujours  d'accord  avec  la  symétrie  dt 
la  structure. 

M.  de  ScnannoDi  opérait  d'une  façon  toute  diflifreute.  Il  n- 
couvrail  la  face  cristalline  d'une  légère  feuille  d'étaiD  ,  dam  il- 
quelle  il  avait  dëcuupd  à  t'e  m  porte-pièce  un  trou  circulaire;  il 
plaçait  au  centre  du  cercle  la  pointe  métallique  du  conductew. 
cliercbant  par  là  à  déterminer  le  passage  de  l'ëlcetricite  eal» 
cette  puiuie  et  la  circonférence  de  l'armature  métallique.  Util 
évident  que  l'ëleciricilé  était  sollicitée  également  en  tous  m> 
par  celte  armature,  et  si  elle  venait  à  prendre  une  roule  pun- 
culière,  la  résistance  opposée  ù  son  mouvement  par  les  «mU- 
cules  du  cristal  était  évidemment  la  seule  cause  A  lat^uelfeoi 
pût  attribuer  ce  choix  de  direction.  L'expérience  avait  lieu  din 
le  vide  et  dans  l'obscurité.  Or,  voici  les  résultats  que  l'antJf- 
tient  en  opérant  ainsi. 

Si  le  cristal  appartient  au  système  régulier,  l'électricité s'tfn' 
nouil  circulairemeôt  tout  autour  de  la  pointe,  et  couvre  laui- 
face  du  cercle  d'une  lueur  uniforme.  Il  en  est  de  m£me  pour 
les  Faces  parallèles  aux  hases,  dans  les  syst^m(>s  rliODiboednjK 
et  quadratique  :  là  encore  la  conducliliilité  est  égale  en  IM 
sens.  Dans  tous  les  autres  cas,  le  pliéuomènc  est  diflërcui:  w 
voit  uu  Hux  rapide  d'électricité  s'écbappcr  de  la  pointe  en  «< 
contraires,  et  tracer  un  dîauieirc  lumineux  d'une  oriuniioi» 
déterminée ,  qui  indique  la  direction  de  la  conductiUliit 
majinia. 

S   1.     Prùpriélils  magncitifues. 

Les  propriétés  nia(;oëliqucs,  en  tant  qu'elles  consistent  i»t 
des  actions  exercées  par  les  minéraux  sur  l'aifjuillc  aii&autéeiic 
dioairc,  sont  restreintes  à  uo  bien  petit  nombre  de  substance 
Les  seuls  métaux  dans  lesquels  on  ait  reconnu  des  tr;ices  d<|t 
genre  d'action,  sont  ceux  de  la  famille  du  fer,  c'est-^-dirc  le  b^ 
le  nickel,  le  cobalt,  le  cbrome  et  lu  man{;anèse  j  et  parmi  c» 
difFérentscorps,  il  n'y  a  que  le  fer  qui  se  rencouire  daniUw^ 
lure  à  l'ëiat  convenable  pour  agir  d'une  manière  srDÛble  * 
l'ai^uillQ  aimantée  ;  les  autres  ne  possèdent  la  propiiétê  i|ti1« 
degré  beaucoup  plus  faible,  et  ne  la  manifestent  iju'aprè*  vàt 
été  amenés  par  des  préparations  chimiques  à  un  irès-^rsod  éni 
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de  pureté.  La  caractère  dont  il  i^agît  en  ce  moment  a  donc  un 
emploi  tfèa^bomë  en  minéralogie  :  il  ne  peut  servir  qu'à  faire 
reconnaître  les  minerais  de  fer,  ou  à  constater  la  présence  de  ce 
métal  en  quantité  notable  dans  les  minéraux ,  où  il  est  dissé- 
miné le  plus  souvent  à  l'état  d'oxyde  et  de  principe  colorant. 

Il  fiint  distinguer  deux  sortes  d'action  que  les  minéraux  peu- 
vent  exercer  sur  l'aiguille  aimantée  :  i®  le  magnédsn^e  simple  : 
c'est  le  cas  des  corps  qui  agissent  par  attraction  sur  l'un  et  sur 
l'autre  pAfe  de  l'aiguille,  comme  fait  un  morceau  de  fer  doux. 
Ainsi  que  ce  'dernier  métal,  ils  prennent  passagèrement,  sous 
l'influence  de  Faiguille,  des  pôles  qu'ils  ne  conservent  pas,  quand 
on  les  éloigne  de  celle-ci.  a®  Le  magnétisme  polaire  :  c'est  le  cas 
des  substances  qui  possèdent  déjà  et  Mr  elles-mêmes  des  pôles, 
dont  Fun  agit  constamment  par  attraction,  et  l'autre  par  répul- 
sion sur  la  même  extrémité  de  l'aiguille,  et  qui»  toiu  deux,  atti- 
rent et  redennent  la  limaille  de  fer,  dans  laquelle  on  plonge  le 
minéral.  Cest  par  ces  actions  répulsives  et  attractives  que  se 
constate  la  polarité  électrique.  Pour  reconnaître  si  un  minéral 
est  ma§néd'polaire  t  il  faut  présenter  successivement  au  même 
pôle  de  Paiguille  les  diverses  pardes  de  ce  minéral,  pour  trouver 
un  point  où  il  y  ait  répulsion  :  si  l'on  tombe  tout  d'abord  sur 
une  partie  qui  attire  le  pôle  de  l'aiguille,  on  présentera  le  miné- 
ral par  le  point  diamétralement  opposé,  et  l'on  observera  une 
rëpolaion  du  même  pôle ,  dans  les  cas  de  magnétisme  polaire. 
Pour  reconnaître  le  magnétisme  simple»  il  suffit  d'approcher  le 
minéral  à  essayer  d'une  aiguille  SûmantéCf  et  de  voir  si  l'aiguille 
esc  dérangée  de  sa  position 'd'équilibre.  Si  le  minéral  est  en 
poussièrei  on  promène  sur  cette  poussière  un  barreau  aimanté, 
et  on  la  voit  s'attacher  aux  deux  extrémités  du  barreau,  comme 
ferait  la  Bnudllc  de  fer  en  pareil  cas. 

On  ne  connaît  qu'un  petit  nombre  de  minéraux  qui  possèdent 
un  magnétisme  asseï  prononcé,  pour  agir  ainsi  sur  l'aiguille  ai- 
:niantée  ordinaire.  Ces  minéraux  sont,  indépendamment  du  fer 
xiaUf  ou  météorique,  le  fer  aimant  ou  oxydulé,  la  pyrite  magné- 
tique, le  fer  titane  des  volcans,  et  le  fer  oligiste.  D'autres  minc- 
irais de  ht  deviennent  magnétiques  et  agissent  sur  Faiguille, 
«près  avoir  été  cfaaufiSSs  à  la  flamme  de  désoxydation  du  chaln- 
ueau,  parce  qu'il  se  fi>rme  alors  une  des  combinaisons  précé- 
dentes, soit  le  fer  oxydulé,  soit  la  pyrite  magnétique.  Certains 
«ninéraux  ferrilèresj  comme  les  grenats,  certaines  roches  yolca^ 
:«dques»  telles  que  le  basalte  «  le  mélapbyre  et  la  serpentine,  sont 
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Beaucoup  d'autres  mioeraux ,  sans  doute ,  sont  màgnAiqn 
par  eux-mêmes  ou  par  le  fer  qu'ils  contiennent,  maïs  trop  &■■ 
pour  que  leur  pouvoir  puisse  se  manifester  daHj  W 
conditions  iléfavorables  où  I'od  opère.  Il  ne  faut  pas  percfrt  it 
vue  que  le  minéral  qu'on  éprouve,  a  à  vaincre  une  résiltiow 
qu'oppose  au  mouvement  de  l'aiguille  la  force  directrice  't 
globe  terrestre.  Si  l'on  annulait  cette  résistaucc.  on  poumli 
rendre  sensible  dans  un  minéral  une  quantité  de  magnédw 
trop  faible  pour  se  manili||ter  dans  les  circonstances  ordiaaW 
Haiiy  avait  imaginé  pour  cela  une  métbode  particulière,  k  h- 
quelle  il  donnait  le  nom  de  métbode  du  double  magoéâ^- 
Elle  consiste  à  neutraliser  la  force  qui  s'oppose  ait  tnouveiiKt' 
de  rotation  de  l'aiguille,  en  plaçant  devant  elle,  dans  le  plan  i" 
méridien  magnétique,  un  barreau  aimanté,  dont  la  d<recl)ot 
soit  sur  le  prolongement  de  celle  de  l'aiguille,  et  dont  les  pil^ 
sont  renversés  par  rapport  an»  siens.  On  fait  avancer  doucemoii 
le  barreau  vers  l'aiguille ,  et  l'on  voit  celle-ci  tourner  datuv 
sens,  el  tendre  à  se  placer  dans  une  direction  à  peu  prb  pfr 
pendiculaire  au  méridien.  Lorsqu'elle  est  arrivée  dans  cette f^ 
silion,  on  présente  le  corps  destiné  pour  Tespérience,  prttJ) 
bord  de  l'aiguille  qui  regarde  le  barreau,  vis-à-vis  du  pôle»* 
dans  la  partie  qui  tait  uu  angle  obtus  avec  la  direction  dobr 
reau.  De  cette  manière,  I'attracli«n  du  corps  sur  le  pAte  cw 
pire  avec  la  tendance  du  même  pOle  à  s'approcher  du  btTR* 
pour  continuer  son  mouvement  de  i-oiation.  En  opérant  !«*' 
Haiiy  est  parvenu  à  donner  Une  grande  extension  au  canctl'' 
qui  se  tire  de  l'action  sur  l'aiguille  aimantée  ;  elle  lui  a  fàtif^ 
connaître  les  eftels  de  cette  action  dans  une  multitiide  de  rfl? 
où  ils  paraissaient  nuls,  quand  l'expérience  se  faisait  à  11  * 
nière  ordinaire.  On  pourrait  aujourd'hui  substituer  arec  H* 
tagc  à  cette  combinaison  de  l'aiguille  aimantée  et  du  ban* 
magnétique,  une  simple  aiguille,  mais  du  genre  de  celle*^ 
Ampère  a  nommées  asiatiiiues,  et  sur  lesquelles  le  globe  ist# 
action. 

Quand  une  substance  naturelle  est  douée  par  elle-OlCaK  • 
la  faculté  d'agir  sur  l'aiguille  aimantée,  toutes  les  tarià** 
l'espèce  sont  généralement  magnétiques;  uibissi  riioed'clfcl^ 
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iebté  M  migtiebune  polaire,  on  ne  doit  pas  en  conclure  que 
tontes  les  antres  seront  dans  le  nléme  cas  :  tout  au  plus  on  peui 
dire  qu'etaei  soqt  capables  dé  Pkcquérir.  Ainsi,  dans  l'espèce  où 
là  poUuritë^jilectrique  est  dëveloppéie  au  plus  haut  degré,  dans  lé 
ISêir  o3cydul2  on  Fiâimant  naturel,  ce  sont  les  variétés  terreuses, 
celles  on  U  substance  paraît  avoir  éptoûvé  un  commencement 
Ûé  dââggr^l^'tibn  et  d'altératiotî ,  qui  sont  magnéti-polaires, 
tandis  mi  teè  cnstauz  né  poss^ent  le  plus  souvent  que  le  ma« 
jgnStKmé  simple.  Ceici  nous  montre  qu^il  n'en  est  pas  de  l'axe 
ma^éti)|nê  de  ce  corps  comme  de  Taxe  électrique  des  tourma- 
unes  :  son  ^dévelojppement  et  sa  position  ne  paraissent  d^^ndre 
en  âûcn'ne  niani&e  de  la  structure  ni  de  la  forme  cristalline  du 
minéral.  Tôiit  semble  indiquer  au  contraire  que  les  aimants  ha- 
tarels  sont  redevables  de  leurs  propriétés  particulières  i  l'action 
de  la  teiire,  qui,  com'me  on  le  sait,  .agit  elle-même  à  la  façon  des 
aamâiitSy  et  que»  dans  là  place  qnlls  ont  occupée  primitivement, 
la  ligne  clés  p&les  devait  correspondre  au  méridien  magnétique 
m  liëD.  Cest  aàilleurs  ce  que  ï'on  a  eu  occasion  d'observer 
àënê  les  Tocbes  de  certaines  montagnes  j  dont  la  masse  entière 
parait  donée  de  imagnétisme. 

'QÎKMqnê  lès  cristaux  du  fer  oxydidé  ne  soient  point  en  géné- 
ré) magnéiî-pblairés,  cependant  ils  peuvent  le  devenir  dans  cer- 
taines chtxmstances^  comme  cela  parait  résulter  d'une  observa- 
tion ]bufaréssante  &ite  par  M.  Hugard,  aîdé-naturaliste  pour  la 
oiinéiiiQgiè  au  Muséum  d'histoire  naturelle.  Ce  jeune  savant  a 
reconnu  dies  pâles  dans  des  criMaux  octaèdres  venant  du  Brésil» 
qàe  péeAdè  la  collection  du  Muséum  »  et  qu'on  peut  nqpporter 
à  la  mârâib;  ils  paraissent  en  effet  aVoir  été  transformés  au 
'moids  jptttiellement,  par  épigénie,  en  peroxyde  de  fer,  leur  pous- 
stiire  étant  rouge  en  certains  endroits ,  et  noire  encore  dans 
d^ntro^  t/aze  magnétique  est  sans  doute  dirigé  transversale- 
ment pair  nrjpjpbrt  à  deux  laces  oppostles  ^  car  tous  les  points  de 
f'nne  d'elles  repoussent  un  des  jÀles  d|  l'aiguille  aimantée,  tan- 
dis qûé  è^  de  rautre  lace  attirent  ce^méme  pôle. 

n  n'a'&é  question  dans  ce  qui  précède,  que  des  minéraux  ca- 
fanbtei  uépr  mit  Fàiguille  aimantée  ordinaire.  Hais  les  proprié- 
té magnétiques  s'étendraient  à  Un  bien  plus  grand  nombre  de 
oorpè,  soit  naturels  soit  artificiels,  si  Ton  se  servait»  pour  les  sou- 
mettre 1  f  épreuve  »  d'aimantà  d'nm  très^ndfe  piiitfante , 
ddmmè  eéâsVjAiè  fubduit  anjcnm'htU  lVèlB^^nM|ralft^^  Dé|ft 
Coulomb  avait  fût  remarquer,  lôngtcUps  avant  la  ^2oouverte 
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de  ces  nouveaux  appareils,  une  sorte  d'action  magnétique,  ipu 
paraissaieni  exercer  sur  presque  tous  les  corps  de  la  nature, 
deux  forts  barreaux  aimantes ,  placés  Fun  devani  l'autre,  et  k 
prcscniant  par  leurs  pAlcs  contraires.  II  suspendait  entre  cet 
pâles,  par  un  fil  sans  torsion,  de  petites  aiguilles  iràs-finet  6a 
maiiëres  qu'il  voulait  essayer,  et  ces  aiguilles  éizieni  ioflucocéct 
par  les  aîmams  :  elles  se  dirigeaient  suirani  la  ligne  des  pSlo, 
et  se  mettaient  k  osciller  avec  plus  ou  moins  de  rapidité.  De  hb 
cflté,  Lebaillif  avait  reconnu  l'action  exercée  par  un  gtW 
nombre  de  substances  sur  uu  système  d'aiguilles  aiagnéiii]iM> 
très-sensible,  imaginé  par  lui,  et  nommé  iidt'roicope ;  ei  il  anri 
consiaiiî  en  même  temps  un  fait  tout  Qouveau  et  d'une  gnoJ^ 
importance,  savoir  :  la  répulsion  constante  qu'exercent  surtti 
appareil  certains  métaux,  tels  que  le  bismulli  et  rantimoine. 

Plus  récemment,  M.  Delesse  a  montré  que  beaucoup  de  ai" 
néraux  et  de  rocbes,  autres  que  ceux  qui  contieDoent  dolÏT. 
sont  magnétiques,  ce  que  l'on  reconnaît  en  les  suspendinl 
librement  entre  les  deux  pâles  d'un  éleciro-aimaot  trés-éaeiji- 
que,  en  forme  de  fer-à-cheval;  et  il  a  fait  voir  aussi  que  loul' 
substance  magnétique  peut  devenir  magnéli-polaire,  si  on  11 
met  en  contact  avec  les  extrémités  du  fer-â-cbeval,  et  mieux (^ 
core,  ei  l'on  ajoute  aux  deux  brancbfs  des  pièces  polaire*  ou  v- 
maiures  en  fer  doux,  que  l'on  rapproche  jusqu'à  ce  qu'eikf  « 
louolieui,  pour  appliquer  ensuite  la  subsiaoce  magnétique  i 
leur  point  de  contact  mutuel  :  dans  ce  dernier  cas,  raiminil- 
lion  est  plus  facile,  et  beaucoup  plus  énergique.  M.  DelesK' 
examiné  avec  soin  un  très-grand  nombre  de  substances,  etBi 
déterminé  le  pouvoir  inagiiéilqiie  de  chacune  d'elles,  par  laqutt' 
lilé  de  sa  poussière,  que  l'un  des  p6les  de  l'aimant  était  cSffU< 
de  supporter  (■]. 

On  doit  à  M.  Faraday  une  découverte  imporiante,  qui  ct^ 
firme  et  généralise  les  faits,  antérieurement  observés  parCM- 
lomb  et  Lebaillif.  Il  a  reconnu  que  toute  substance  est  seu^ 
à  l'action  magnétique,  quand  elle  est  placée  entre  les  pâles  (T* 
élcciro-aimani  très- puissant;  et  que  cette  action  roagn^tip 
s'exerce  de  deux  manières,  lantâi  comme  une  force  aiiracli"- 
et  tantAt  comme  une  force  répulsive.  Des  aiguilles  mincei  * 
ces  diverses  substances,  ou  de  petits  tubes  remplis  Je  leur  fOf 

(1)  Deltsui  :  Sur  le  magnélitma  polair»  det  minéraux  (t  4m  lotJMl;  ^ 
ial»t  de  Chimie  et  àt  Phyiigue,  tome  XXV,  lâ49;  «tndwalM  dMiflMI^I^i' 
ic,  lomo  XIV,  p.  429,  ol  XV,  p.  179). 
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sière,  ëtanl  librement  suspendus  par  leur  milieu,  sont  tantôt 
attira  par  les  pôles  de  l'aimant,  et  tendent  alors  à  se  diriger 
suivant  la  ligne  des  pôles,  ou  bien  ils  sont  repousses  par  eux,  et 
se  dirigent  perpendiculairement  à  Taxe  magnétique.  D'après 
cela,  on  peut  distinguer  deux  clasées  de  substances  magnéti- 
ques :  1**  les  substances  magnétiques  proprement  dites  (ou  mieux, 
les  substances  para-magnéliques)  ;  ce  sont  celles  qui  prennent 
une  direction  paralllle  à  Taxe  (ou  axiale)  ;  et  a®  les  dia-tnagnéd" 
ques  :  ce  sont  les  substances  qui  prennent  une  direction  trans- 
verse (ou  équaiorialé).  Parmi  les  substances  para-magnétiques, 
nous  citerons  le  fer,  le  nickel,  le  cobalt,  le  manganèse,  le  pla- 
tine, Toxyde  d'étain,  Tidocrase,  la  tourmaline,  le  pyroxène,  etc. 
Parmi  les  dia-magnétiques,  le  soufre,  Farsenic,  le  bbmuth,  l'an- 
timoine, le  zinc,  le  plomb ,  l'or,  le  quarz,  le  calcaire  spatbique, 
la  glace,  le  gypse,  le  zircon,  la  topaze,  etc.  Le  disthène  est,  selon 
ses  diverses  variétés,  tantôt  para-magnétique,  et  tantôt  dia-magné- 
tique;  et  M.  Pliicker  a  remarqué  qu'une  aiguille  de  ce  minéral 
tendait  à  se  diriger  d'elle-même,  c'est-à-dire  par  la  seule  action 
du  magnétisme  de  la  terre. 

Cette  différence  d'action  que  l'on  observe  entre  Télectro-ai- 
mant  et  les  diverses  substances  naturelles,  paratt  dépendre 
beaucoup  plus  du  milieu  dans  lequel  se  trouve  la  substance  es- 
sayée que  de  cette  substance  elle-même .  Certain  corps  qui  est 
para-magnétique  à  la  température  ordinaire,  devient  dia-magné- 
tique  à  une  température  plus  élevée  ;  et  tel  autre,  qui  est  para- 
magnétique  dans  le  vide,  peut  devenir  dia-magnétique,  s'il  est 
plongé  dans  Tair  ou  dans  l'eau.  Suivant  M.  Ed.  Becquerel,  l'ai- 
mant n'exercerait  qu'une  seule  espèce  d'action  sur  tous  les  corps 
soumis  à  son  influence;  et  il  attribue  la  répulsion  qu'il  semble 
exercer  dans  certains  cas,  i  ce  que  le  corps  serait  plongé  dans 
un  miïïenpUis  magnMque^que  lui,  basant  ainsi  Texplication  de 
cette  anomalie  apparente,  sur  une  sorte  d'extension  qu'il  croit 
pouvoir  donner  au  principe  d'Archimède.  M.  Pliicker,  de  son 
côté ,  a  recours  au  même  principe ,  tout  en  admettant  avec 
IL  Faraday  l'existence  de  corps  magnétiques  de  deux  natures 
difiKrentes. 

n  parait  résulter  d'expériences  nombreuses  faites  par  MM.  Pliic- 
ker et  Béer,  Knoblauch  et  Tyndall,  que  dans  les  substances  cris- 
tallisées, qui  n'appartiennent  pas  au  premier  système  cristallin, 
les  axes  cristallographiques  exercent  une  certaine  influence  sur 
le  développement  de  la  polarité  magnétique.  Il  y  a,  dans  les 
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crintfli        )B  cinq  derniers  sysicmes,  de  certaiiu*  directions  ip 
I  »  ou  repoussées  par  l'eleciro-aimaDi  avec  plus  de  km 

les  antres,  et  qui  deviennent  aÎDsi  des  aies  magoéù- 
ces  crislauï.  Ceuï-cj,  en  effet,  tendeot  i  se  diriger, 
ûles  de  l'aimant,  d'une  mauière  qui  leur  est  propre, 
Jante  de  la  forme  artïScielle  qu'on  a  pu  leur  donner,' 
"i  annuler  l'influence  de  cette  forme  on  la  rend  spW- 

Toit  le  corp  ciîstallîsé  se  tourner  de  façon  à  planr 
;ne  des  pAles  ou  dans  une  direction  perpendiculaiiti 
Dcs  fondamentales  de  sa  structure  (i  ). 

l  "   ""     "  lomei  LXXVI,  LXXrn  et  LXXT» 

a  ,p.i33). 
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11  De  Dous  reste  plus  à  parler  que  de  quelques  caractèires,  tirés 
des  qualités  que  nous  pouvons  saisir  dans  les  minéraux  à  Faîde 
des  seuls  organes  des  sens,  et  qui  s'offrent  d'eux-mêmes  à  l'ob- 
servation, sans  nécessiter  aucunei  mesure  ni  aucune  expérience. 
Ce  sont  les  caractères  extérieurs  proprement  dits,  ceux  qui  dé- 
terminent plus  particulièrement,  par  leur  ensemble,  ce  qu'pç 
appelle  le  faciès  d'un  minéral ,  et  qui  sont  les  plus  propres  à. 
donner  une  idée  de  son  apparence ,  à  ceux  qui  ne  le  connais- 
sent pas  encore,  ou  à  le  rappeler  à  l'esprit  de  ceux  qui  l'ont  déjà 
vu  et  observé  avec  attention.  Tek  sont  la  transparence,  l'éclat, 
^L  couleur,  et  généralement  tous  les  caractères  qu'on  a  appelés 
^rganolgptiqups  9  et  q^i  proviennent  des  diverses  impressions 
faites  Qir  nos  sens.  A  cçux-ci ,  les  minéralogistes  de  l'école  de 
Werner  r^uni^siHent  encore»  sous  le  nom  de  caractères  exté- 
lîeui^  la  plupart  de  ceux  que  nous  avons  étudiés  jusqu'ici»  sa- 
voir :  la  forme ,  la  structure,  la  cassure,  la  solidité  ou  la  cohé- 
fioD,  la  dureté,  la  pesanteur  :  mais  ils  se  bornaient  dans  ce 
cas  à  une  appréciation  vague  de  ces  caractères,  jugeant  de  la 
forme  et  de  la  structure  par  la  vue  seulement,  et  de  la  pesan- 
teur, par  la  sensation  que  le  corps  fait  éprouver  à  la  main  ;  dé- 
tei^minant  li|  dureté,  la  ^lidité  et  la  cassure,  à  l'aide  d'instru* 
IDçnts,  il  est  vrai,  mais  des  instruments  les  plqs  vulgaires,  de  ceux 
qu'on  a  toujours  à  #a  poi^té^,  comme  un  couteau  ou  un  mar» 
içau.  Werner  est  l'auteur  d'un  Traité  des  caractères  extérieurs» 
daps  leqqel  il  s'est  efforcé  de  ramener  à  des  procédés  métbodi« 
ques,  la  description  des  mipéraux,  et  leur  détermination  empi« 
rique  ;  il  est  parvenu  à  déÇ.nir  ces  caractères  avec  une  clarté  et 
line  exactîtu4e  vraiment  remarquables.  Ses  propres  disciples 
p'ont  pat  tardé  è^  reconnaîtra  eoi-mémes  l'insuffisance  de  pa- 
lEcMs  9^oymf  4f  d^^ermip^ikui  ;  m«iii  dana  la  réaction  qui  s'est 
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opérée  contre  les  principes  de  l'ëcole  wernérienne,  od  a  mf 
méconnu  peui-élre  les  services  qu'elle  avait  reoduK^  la  sciendi 
on  a  perdu  de  vue  l'uiililé  dont  peuvent  être  des  caractère! dt 
finia  avec  ce  soin  et  cette  préci^ioo  ijui  étaient  propres  aa  ^ 
lébre  minéralogiste;  ils  ont  une  importance  réelle,  lorsqu^il^ 
git,  non  de  déterminer  ri  coureuse  meni  une  espèce,  mais  itb 
décrire,  de  manière  à  faciliter  les  moyens  de  la  reconoaltra. 

Nous  ne  reviendrons  pas  ici  sur  ceux  des  caractères  ait 
rieurs  qui  ont  iléjà  été  étudiés  dans  les  cliapliresprêcédenls.NdM 
ne  parlerons  que  de  ceux  que  nous  avons  désigués  ci-desniifll 
le  nom  de  caractères  extérieurs  propremeot  dits,  et  qui  dériiH 
des  propriétés  organoleptiques. 


CHAPITRE  Xin. 


PHOnU^rËS  DÉPENDANTES  DE  L'ACTION  DES  I 

SDH  IXS  SENS. 


J  I .     Aclioiu  sur  l'organe  de  k  vue. 

Il  est  des  effets  que  produit  directement  sur  l'organe  dtl 
vue,  la  lumière  qui  vient  de  traverser  un  corps,  ou  qui  s'est  l^ 
fléchie  à  sa  surface  :  tels  sont  ceux  que  l'on  distingue  parb 
dénominations  de  couleur  et  d'éclat,  comme  aussi  les  diveflB 
apparences  qui  résultent  de  la  transmission  plus  ou  moinsp^ 
Faite  île  la  lumière  au  travers  de  la  masse,  et  qu'on  désigne |> 
les  mots  de  transparence,  de  translucidilé  et  d'opacîlé. 

i"  De  la  transparence.  —  Cette  propritSté  peut  offrir  dmit 
f;rèa  d'intensité,  depuis  la  transparence  la  plus  psrfiiiie  jtu^ 
l'opacité  entière.  On  dit  qu'un  minéral  est  complètement  M» 
parent,  lorsijue  la  lumière  qui  le  pénètre  est  assez  al>oaibtf 
et  passe  assez  librement,  pour  permettre  à  l'œil  de  disiiofMi 
nettement  un  objet  à  travers  l'épaisseur  du  corps  (esein[dr9:ll 
spatli  d'Islande  et  le  cristal  de  roche).  Il  est  demi-lratt^mn'I- 
lorsqu'd  ne  laisse  voir  les  objets  que  d'une  manière  on  peu  c» 
fuse;  translucide,  lorsqu'on  ne  peut  rien  distinf;uer,  ménie  m» 
fusémem  (l'agate  chalcédoine);  opaque,  lorsqu'il  ne  lainsv  piMT 
aucun  rayon  de  lumière  (le  jaspe).  Il  est  des  substances  qui  pi- 
raiweni  opaques,  lorsqu'ellea  ant  une  certain 
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deviennent  transparentes,  lorsqu'on  les  rëdntt  en  lames  minces, 
ou  qui  se  montrent  translucides  vers  les  bords  minces  des  frag- 
ments. Dans  ce  dernier  cas,  on  fit  qu'eHes  sont  translucides  sur 
lès  bords  (le  silex  pyromaque). 

n  est  bien  peu  de  substances  qui  ne  soient  transparentes,  lors- 
qu'elles sont  chimiquement  pures ,  de  structure  homogène,  et 
d'un  faible  volume.  Hais  l'absence  d'une  ou  de  plusieurs  de  ces 
conditions,  et  qaeiqûes  autres  circonstances  encore,  peuvent  al- 
térer cette  propriétë  à  divers  degrés ,  et  produire  même  Topa- 
cité  copiplète.  Les  principales  causes  de  Fopacité  dans  les  eorps 
K>nt  tTintensité  de  la  couleur  réfléchie  et  la  vivacité  de  Féclat  qui 
raccompagne;  Taccroissement  de  l'épaisseur  ;  l'hétérogénéité  de 
structure  et  de  composition.  Lorsque  le  minéral  n'est  pas  uni- 
forme dans  sa  structure,  lorsque  sa  masse  est  poreuse,  ou  com- 
posée de  particules  de  densités  très-diHérentes,  la  lumiàrë  est 
entravée  dans  sa  marche  par  les  réflexions  et  absorptions  répé- 
tées, qui  ont  lieu  au  passage  des  parties  denses  à  celles  qui  le 
sont  moins.  Cest  ainsi  que  par  la  perte  de  l'eau  qu'elles  con- 
tiennent habituellement,  et  qui  n'est  qu'interposée  entre  les 
particules  siliceuses,  les  opales  et  les  agates  deviennent  opaques, 
parce  que  des  pores  vides  ou  remplis  d'air  ont  remplacé  les 
parties  aqueuses.  Par  une  raison  tonte  contraire,  certaines  opales 
qne  Fon  rencontre  dans  la  nature  à  cet'  état  d'altération  qui  les 
a  rendues  opaques,  reprennent  de  la  transparence,  lorsqu'on  les 
laisse  simbiber  de  ce  liquide  :  on  voit  Feau  les  jpénétrér  et  se 
substituer  à  Fair  qui  sort  de  la  pierre  sous  forme  de  bulles;  et 
comme  Feau  a  une  densité  qui  se  rapproche  beaucoup  plus  de 
celle  delà  silice,  Fhétérogénéité  est  moins  grande  sous  ce  rap- 
port» et  Fopacité  se  trpuve  par  là  diminuée.  C'est  le  cas  de  Vhy- 
drcphane^  variété  d'opale  commune,  qui  est  habituellement 
opaque,  et  qui,  plongée  dans  l'eau,  devient  translucide.  IjCs  an- 
ciens minéralogistes  voyaient  dans  ce  lait  une  sorte  de  mer- 
Teille,  ne  comprenant  pas  comment  le  déplacement  de  l'air,  par 
im  corps  moins  transparent  que  lui,  pouvait  accroître  la  tnms- 
parence  de  la  pierre  ;  c'était  pour  eux  un  phénomène  inexpli- 
cable; aussi  ont-ils  beaucoup  vanté  cette  pierre,  à  laquelle  ils 
donnaient  le  nom  pompeux  d'œt/cfti  monde.  Tout  le  merveilleux 
a  disparu  devant  Fexpitcatiou  physique  d'un  fait  qui ,  aujour- 
d'hui, nous  semble  des  plus  simples, 

1?  De  téelai.  —  Les  minéraux  manifestent  beaucoup  de  dif- 
térenee  entre  eux,  relativement  à  la  manière  dont  là  liimière  se 
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comporte  à  leur  surface;  ft  nous  avons  déjà  dit  qae,  k»v 
rapport,  il  y  avait  lieu  de  distinguer  deux  efTets  (litTèreou,  T^ 
clat  et  ta  couleur,  qui  sout  l'un  à  l'autre  ce  qv'est  le  ijmbrtK 
ton  dans  un  instrument  de  musique.  La  couleur  De  dépend i]« 
de  |la  nature  des  rayons  réfléchis  :  l'éclat  lient  à  leur  iaieniitt. 
et  h  certaines  ai odifî cations  particulitres  de  leur  teinte  qa'«D 
ne  saurait  dé6uir;  li  dépend  de  la  structure  du  corps,  dunoit 
de  texture,  et  du  plus  ou  moins  de  poli  de  sa  surface.  L'écllt  a 
(général  est,  comme  la  transparence  et  la  couleur,  susceptibk 
(te  gradation  :  il  est  plus  ou  moins  viF,  plus  ou  moins  terne,  ti 


variétés  dont  l'aspect  devienlni 


disparaît  entièrement  daas  les 
litlioïJe  ou  terreux. 

On  distingue  plusieurs  sortes  d'éclat  dans  tes  miDéraui: 

a.  L'éclat  métallique,  qui  est  propre  aux  substances  inéult 
(jues  (métaux  natilsou  alliés;  métaux  sulfurés  et  oxydësj,  etfP 
se  trouve  presque  toujours  lié  h  une  grande  opacité;  il  peuttee 
plus  ou  moius  intense,  ou  plus  ou  moins  parfait. 

6.  L'éclat  mélalloide,  qui  est  une  fausse  apparence  métalliqve. 
offerte  par  certaines  substances  coiAbuslibles  ou  pierreuwi.ii 
qui  n'est  que  superficielle,  disparaissant  presque  aussitAt  q^i'n 
vient  à  rayer  la  surface,  pour  faire  place  à  une  couleur  bliackf 
DU  grise.  Exemples  :  certaines  variétés  d'antbracite,  de  mica, de 
diallage.  Ce  genre  d'éclat  se  rapproche  de  celui  qu'on  désîSK 
par  le  nom  de  nacre. 

ç.  L'éclat  adamantin,  intermédiaire  entre  l'éclat  mâtalIii]H 
et  l'éclat  vitreux.  C'est  celui  qui  est  propre  à  certains  cridsa 
d'un  grand  pouvoir  réfringent,  comme  ceu«  de  diamant,  (ic 
zircon,  de  carbonate  de  plomb,  etc.,  dout  les  bcea  perdent  !(■ 
aspect  vitreux  pour  prendre  une  apparence  métallique,  loTMil'a 
les  incline  convenablement  par  rapport  à  l'œil. 

d.  L'éclat  nacré,  ou  perlé,  semblable  à  celui  de  la  nacK^ 
perles,  et  qui  est  comme  un  mélange  de  l'éclat  argentin  »W 
l'éclat  vitreux.  Il  parait  être  occasionné  par  de«  Hssures  pttfM 
et  ne  se  montre  que  sur  certaines  (aces  d'un  cristal,  dur  C«flB 
(jui  répondent  k  un  clivage  tr&s-Facile,  ou  à  une  structure  iTlp 
jircgaiion  lamellaire.  Il  est  souvent  parallèle  à  la  base  du  do- 
taux prisiiialiqucs,  surtout  dans  ceux  qui  ont  un  aie  principii- 
t^xcniples  ;  le  calcaire  spatbique ,  t'apophyllitc,  le  corindoi),  lo 
micas,  les  slilbites,  le  gypse  laminaire. 

0.  L'éclat  soyeux,  qui  ressemble  à  celui  des  étoffes  moifÔK 
çt  fùult^  d'une  sU;ucturc   cpoiposét;  ^  $^^F^  flntÎMi  g||r 
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9f  V4[|l|t  «jli^^^  qifî  tieot  en  qaelquç  aorte  Iç  milieu  entra 
l*m?¥  «t  r^î  Vtwux.  IBiewiief  :  Vqp^f^  VaupWte. 
il.  J(*S^  «(ijfWK»  fW^'PPw?  *^  celai  du  yerr^j,  ei  qui  m  ceu- 
1^  ^aili  «q  pMd  nombre  de  crittimz  dppi  le  pouvoir  ri- 

3^  Af  ^.  cii^#ir^  TT  W  n.^nérwx  lo^t  ii^qolore^  pu  colordi. 
i  mioérràz  incolores  et  frQni|pi)rents  ont  {a  limpidité  de  l'eau 
rf  ;  nppodlfwfitf^)  jointe  h  l'opacité,  çonititue  I4  blaucbeur. 
ps  1(1  éffi  (Jlllf  ifi  GopbBVir  est  jointe  à|  li|  tramparenoe,  «l^  peut 
f  4l|«,  âqifr  j^  bi  {nmij^çe  transmiae  ou  réfracté^  (camW  erfr 
fli*)^  fPft  *  ^  }»V0i^  qni  a  ^^  r^chîe  per  |a  surfiiçç  (<w^ 
f  Pffi#W!)r  *?^<  ^^  ^^^  dernière  ^ulemeut  qu'il  ^a  queih 
ii!^  W^  ^P  P^  V^^J^^  ^^^  a|Ueurf  def  coi|leuipf  piro- 

iiint| 

KM»«  PW  «  1»  PPWére*  pawe  que  eetti^  dern^i^e  n'fgt  pt» 
^|c|fîp  4f  P)fim  nature  que  la  premitae,  ef  parce  que  eellaM:i 
t  |W!Ô?!i'^  R"^  P9  ^^''^  q^odifi^  P^  Tinten^tA  ^e  T^t^p.^ 
I|rtiiti^4'î;n(ft^  de  If  maipe.  PfHiiir  déteroii^er.  la  eo^leuir 
I  là  fçnffii^ ,  on  rif^e  le  minéral  avec  la  pointe  d'un  eour 

f*9f  W  ¥^  9^  ^^^f^  ¥^®  Jf^^%^P  ^^^  ^!^  biançbe  f^îte  en  bj»? 
lîf  d|jiBtpf»|CC^d#ine,  ayeç  une  des  partie^  aigaé«  du  inioénil,  ei 

fO  fjt^fiffP  If  i^uance  de  le  rfùe  ainsi  prpduite  (der  ^çb)»  OU 
TOt  fmcf^  i^ëri^er  le  minéial  dans  ni;  mpictiert  et  e^  #ller 
i  sff9^'p9ifun  papier  Maqc. 

I^  fo^lplirs  qu'où  observe  daui  un  minéral  font  de  deua 
^ilfee  txtiifr^^j^VÊ  t  qu'il  faut  éyifer  de  coqf^ndre  l'un  eyeo 
l^tre:  lef  {||îp4ifli)tf  penyent  ètfe  en  effet  çQ^orés  per  eui;- 
fSfM9f$  Çf  I^OfCf  o^  dit  gu'îls  ont  ifue  conlefir  propxps  ou  bien, 
s  aont  odorée  aceidentellement  par  le  mélange  de  leurs  mol^ 
H^^  avec  dee  pnur^ç^les  ^r^ugeres,  ^pp^rienant  k  def  corps 
o^fés  par  eiiST^ilipeSi  pt  fatsfnt  fpifistipp  de  matière  cok^rente 
ritor*  4P»  BÎ^VW?  4W  ÇP  cas>  1«  cpHleur  est  dite  açcfi 
#»•  M*  9^W  Wîdpntel^s  yo^r^ny  yfripr  <i  HrCv 
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leurs  propres,  et  on  ne  peut  en  tirer  que  des  caractères  de  te 
pies  variétés.  Les  couleurs  propres,  au  contraire,  fouraïSMnlds 
caractères  spécifiques,  c'est-à-dire  des  caractères  qui  seneill 
la  distinction  des  espèces  minérales;  car  elles  sont  cousubib 
et  uniformes  dans  toute  la  masse,  si  la  substance  est  à  l'éai  6t 
piirelé  parfaite.  Elles  peuvent  cependant  varier  d'intensiié  ci  it 
nuance,  selon  le  mode  d'aggregation  des  particules,  et  le  àtçi 
de  leur  condensation  dans  la  masse;  mais  on  les  retronve  la 
mêmes  dans  les  diverses  variétés  d'une  même  espèce,  si  l'ooi 
soin  de  ramener  celles-ci  dans  les  mêmes  conditions  phytî<^ 
ce  que  l'un  fait  en  les  réduisant  toutes  en  poussière  Sue,  atu 
d'observer  le  caractère  de  leur  teinte. 

Les  substances  naturelles  qui  possèdent  des  couleurs  profn 
sont  :  parmi  les  corps  simples,  le  soufre  et  la  plupart  dei  ok- 
taux  ;  parmi  les  composés  binaires,  les  sulfures  et  les  arséoiam 
métalliques,  les  chlorures  et  oxydes  des  métaux  propreœenl'fiu 
(ou  mciaus  lourds).  Les  corps  d'une  composition  plus  compleu. 
comme  les  sels  simples  ou  doubles ,  sont  incolores,  lorsqae  \n 
acides  et  les  bases  dont  ils  sont  formés,  ont  pour  radîcaui,lf) 
premiers,  des  éléments  non  méialliiiues,  et  les  secondes,  de*  ae 
taux  léjjers  (métaux  tics  alcalis  et  des  terres)  ;  ils  sont  en  p» 
rai  coloras  par  eux-mêmes,  lorsque  ces  acides  et  ces  bues  m 
«tes  oxydes  de  métaux  proprement  dits,  qui,  ayant  une  coultv 
propre,  lonl  l'office  de  principe  colorant  dans  la  combinatior.. 
Aussi,  la  plus  grande  partie  des  minéraux  pierreux,  ^taoi^ 
sels  à  bases  terreuses  ou  alcalines,  se  montrent  dépourvoiJ' 
toute  couleur,  lorsqu'ils  sont  purs  et  sans  mélange;  mais*)» 
nenl-ils  à  former  des  mélanges  isomorpbiqucs,  ou  des  coiDb> 
naisons  indéfinies  avec  les  particules  colorantes  de  sels  i  bi^ 
métalliques,  ces  minéraux  se  montrent  alors  colorés  par  ces sr 
langes  accidentels,  et  par  conséquent  d'une  manière  variilà 
Les  couleurs  accidentelles  sont  donc  dues  à  la  pnrjcnce  de  pv 
ticules  étrangères  à  celles  qui  constituent  l'espèce  :  elles  ne  v* 
point  constantes,  et  rarement  même  elles  sont  unifi^rmes  itl> 
une  seule  masse,  dès  que  son  volume  est  tant  soit  peu  cons^ 
rablc. 

Il  serait  utile  que  les  physiciens  nous  donnassent  les  mojV 

ramener  à  des  types  bien  définis,  les  couleurs  propres  h 

corps  naturels,  de  fiiier  leur  nomenclature,  et  de  déieraîi» 

plus  rigoureusement  qu'on  ne  l'a  fait  jusqu'A  présent,  le  ton  pi^ 

ticulier  de  chacune  d'elles.  M.  Chevroul,  yai  à 
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s'occupe  de  ectte  question  importante,  ne  tardera  pas  à  publier 
les  résultats. de  ses  recherches,  attendus  avec  impatience.  On 
ifest  contenté  jusqu'ici,  comme  on  le  fait  dans  la  vie  commune, 
d'admettre  la  distinction  d'un  certain  nombre  de  couleurs  prin- 
cipales parmi  celles  que  nous  ofirent  les  minéraux,  de  rappor- 
ter à  un  même  genre  toutes  celles  qui  se  rapprochent  à  un  cer- 
tain point  les  unes  des  antres»  de  donner  à  chaque  espèce  une 
dénomination  particulière,  jointe  au  nom  de  genre  de  la  cou- 
leur prindpale;  pour  cela»  on  a  puisé,  dans  l'observation  jour- 
nalière et  dans  le  langage  reçu  »  tout  ce  que  semblaient  exiger 
les  besoins  de  la  science  et  de  la  nomenclature.  Tantôt  on  a 
rapporté  la  couleur  à  un  terme  de  comparaison  pris  parmi  des 
objett  fiimiliefs»  comme  quand  on  a  dit  bleu  de  ciel j  jaune  de 
citron;  tantôt  on  a  combiné  les  noms  des  deux  couleurs,  dont 
celle  que  Ton  considère  parait  participer,  et  l'on  a  dit,  par 
exeïnjlle,jawie''verdélire^  ou  vert'jaundtre,  en  plaçant  le  premier 
le  nom  de  la  couleur  dominante. 

Wemer,  qui  a  cherché  à  donner  des  règles  à  cette  nomencla- 
ture,  distinguait  huit  couleurs  principales,  savoir  :  le  blancs  le 
gris^  le  noir,  le  Afeu,  le  i/^if,  leyatm^,  le  rouge  et  le  brun;  et  dans 
chacune  d'elles  un  certain  nombre  de  variétés,  produites  pour 
la  plupart  par  le  mélange  de  la  couleur  principale  avec  les  au- 
tres couleurs.  Voici,  d'après  lui ,  le  tableau  complet  de  ces  va<^ 
riétés,  tant  pour  les  couleurs  des  Substances  métalliques,  que 
pour  celles  des  substances  pierreuses. 

A.  ùmkurÊ  métaUiques.  Rouge  de  cuivre,  brun  de  tombac, 
jaune  de  bfonke,  jaune  de  laiton,  jaune  d*or,  blanc  d'argent, 
blanc  d'étain,  gris  de  plomb,  gris  d'acier. 

B.  Cmdswn  nm  métaUiques. 

a.  Le  blanc  Variétés  :  le  blanc  de  neige,  te  blanc-rougeâtre» 
le  blanejannàtre,  le  blano-verdâtre,  le  blanc-bleuàtre,  le  blanc- 
grisâtre. 

6.  ht  gris.  Variétés  :  le  gris  de  cendre,  le  gris-verdàtre,  le 
gris-bleuAtre,  le  gris-rougeâtre ,  le  gris-jaunâtre,  le  gris  de  fu- 
mée, le  gris-noirâtre. 

c.  Le  jioir.  Variétés  :  le  noir-grisâtre  »  le  noir  de  velours,  le 
noir-brunâtre ,  le  noir-rougeâtre ,  le  noir-verdâtre ,  le  noir- 
bleuâtre, 

d.  Le  bku.  Variétés  :  le  bleu-noirâtre,  le  bleu  d'j|zur,  le  bleu-, 
violet,  le  bleu  de  lavande,  le  bleu  de  prusse ,  le  bleu  de  smalt, 
le  bleo  dlndigOi  le  bleu  de  ciel. 
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tddb ,  le  T«i     I 


Kl 


e.  Le  vert.  VaHëtës  ■.  le  Vert  de  gris,  ïe  ■stert  c^ddb ,  1( 
de  aiontâg;ne,  le  veil  de  polreaà,  îe  vert  d'éaieraadc ,  le  rcrt 
pomme,  !g  vetl  de  pistdchei  ie  verl-noiriltre,  le  vert  d'olÏTe, 
le  ver!  dlierhe,  le  ven  d'aspet^e,  lé  veïi  d'huilej  le  Tert  de 
serin. 

/.  Le  jaune.  Variétéa  :  le  jaune  de  soufre ,  Te  jaune  ilé  [At&. 

le  jaune  de  cit-e,  le  jaudè  de  miel,  le  jaune  de  citron,  le  }»me 

:,  le  jaune  de  vin,  le  jaune-lsabellr,  le  jaunc-orarigé. 

g.  Le  rouge.  Variéiés  :  le  rou{;e  aurore,  le  rouge  liyacmtli(, 
le  rouge  de  brique,  te  rouge  écarlâte,  le  rouge  de  Sang,  le  bup 
de  cbair,  le  roiïge  de  carmin,  le  roilge  de  cocheollle,  le  roofr 
de  rose,  le  rouge  fleur  de  pèchei",  le  rouge  de  cerise,  le  iDtgt- 
brunStre. 

A.  Le  bnin.  Variétés:  le  brun-rougeàtre ,  le  brun  de  glroSt, 
le  brun  de  cbAlaigne,  le  brun-jaunâtre,  le  brun  de  foîe,  le  bnm- 
noirâtre. 

Les  couleurs  accidentelles  des  minéraux  sont  fixes  ou  eliio. 
géantes.  Les  couleurs  fixes  sont  dues  à  ces  mélanges  de  (aru- 
cules  étrangères  avec  celles  do  minéral ,  dont  H  a  été  quenin 
précédemment.  Les  coulenrs  cliangcanlea  sont  celles  qui  ctilD- 
gent  de  nuance,  et  peuvent  passer  par  toutes  celles  du  prime, 
selon  la  position  de  l'observateur  ou  l'aspect  sous  lequel  il  rà 
le  minéral.  Si  le  changement  se  rapporte  plus  à  l'éciai  quili 
couleur,  si  le  minéral  ne  fait  que  renvoyer  à  l'œil  desfeBeucM- 
bites ,  blancbilrcs  ou  d'une  autre  teinte  particulière  ,  qui  m- 
blent  flotter  dans  son  intérieur  à  mesure  qu'on  chan^  sa  pMr- 
tioD,  on  dit  que  le  minéval  est  chaioyanl  (exemples  :  le  quiR 
œil  de  chat;  le  feldspath  pierre  de  lonc).  Ce  phénomène  eR<H 
à  des  réflexions  iotéiieures  qui  se  font  sur  des  sj'sifemeil  de  h- 
meltes  ou  de  fibres,  et  rentre  dans  celui  que  nous  avotifi  étoU 
sous  le  nom  d'astérie.  Mais  loi'squ'îl  sort  de  ta  surfa'cc  du  ni* 
néral  ou  de  son  intérieur,  des  reflets  divcrsemcol  colores,  dcOl 
l'effet  est  semblable  A  celui  de  l'iris  ou  de  l'arc-en-ciel ,  on  J" 
alors  qu'il  est  irhé.  Daas  et  cas,  le  clian;>emeni  de  conteur» 
tient  ni  a  la  nature  ilu  corps,  ni  à  celle  dei  sufasiantet  qdt) 
trouvent  mêlées;  il  tii  dû  à  des  accidents  de  composÏTtod  ooJ) 
structure,  produits  le  plus  souvent  par  un  comniencemcal  iFll- 
lératjon  du  minéral.  Ces  couleurs  irisées  sont  ou  superficîclW 
ou  intérieures  :  dilns  tous  hs  cas  elles  s'expliquent  par  tfesiB- 
terférences,  et  peuvent  être  rapportées  à  l'une  ou  à  l'autre  3ei 
causes  qui  produisent  en  physique,  soit  le  fbéùoin'tliie  dèi  tf 
seaux,  soit  celui  des  anneaux  colorés  de  Newton. 


ijâim^  'ftiâ  iâmés  fiiiJioiis  bat  existent  li  itôtârar  doi 


£ft'6tnf8  liirlfpdttiîi ,  àiiiÀt  it  âei  frangés  Ariiijfes ,  comme  aâns  lé 
^ailMït  M  HiiJiék  mitiei»  tdifInstaiHséèsi  lès  îentës  iTt^ïteb 
et  Httâlirrii,  bu  XÀ  petiU  â^cSes  vàbuolairés,  que  pr&eîite  là 
liihL  gjj  i^etetné  kggî^aU  c^ntallliis,  à  structure  fibreuse  bu 


tHéù^  «ii^a  té  .felUèé  éûire  elles  une  légère  coùebe  d'air,  que 
l*6ïk  c^iijUriiinë  ëbsbitè  par  là  pression  èies  doigts.  Lé  fer  ôligïsté 
db  I*fte  dlitbë  èl  'dé  Fràmônt,  et  le  cuivre  pyritéux,  sont  souvent 
iirt^  klm&t  iutMce,  par  suite  d'une  t^ère  jpeUicnle  quLs^y  est 
tàVàiéé  9  %  ijlai  est  due  à  un  coininléncémént  (T^piijénië.  Les 
blocs  ou  galets  de  feldspatb  labrador^  qui  ont  été  loîîgtismpB 
ezposéf  au  intempéries  de  l'air,  se  font  remarquer  par  de  belles 
couleun  liMtt;  qtt)  âè  di^cbenl  cÀmmé  pà\r  pbquès  iur  un 
fond  griS|  et  qui  semblent  partir  de  fissures  ou  de  lamelles  pa- 
rUiaëi  àVafaé  d^'dfrèctiô^  de  cliVa^.  I^dns  rdpaîé  dbs  lapi- 
(flàtré^  Itt  ItHài  de  couleur  ne  lont  pàâ  dûs  à  dés  Êssùres  Aé'n- 
dtiéa,  liiktt  ft  d£i  vidés  ca{>illfliïre89  qui  anerném  avèè  des  parties 
pfeiibel^  a%i(lè  Ji^éUbsie  :  bVét  oh  ^b^noménè  dé  ràeàû,  qui  re- 
Miltè  ÂhUs  Véritable  «tfudiire  Vacuôlàife,  et  qui  subsisté  jiisqué 
dam  leèplrii  j^trà  îfa'gibents,  i^  qu'An  a  brisé  (à  pierre. 

PttréU  là  Jèià  de  lumière  accidentels»  dd  doiî  placer  celui 
tfit  ràn  d)tit{p(ïe  ]par  te  boin  ^àvéUùrine,  et  que  prâientéftt  cer- 
àiiAisI  ViiMKs  dû  )à(ààik  gfenù  ou  de  iêldspàtb  laminaire  »  'dans 
leÂ|Oëltèi  dé  )[ibtlt(^A  jl^yèélFei  de  qùàrs  vitreui,  de  peiftéslà- 
tnelMl  Uê  ïîlcà  ou  de  ftr  ottgiitè,  uniforinéàient  ièiaiëminéés, 
hràHiSit  idnè  hmldtude  de  pôitatÂ  briUànu  dont  là  i>ieiTe  est 
oonkiiB'é 'i^ÉÎMlkiléè.  Cést  ce  que  Vàn  Voit  dàbs  là  pierre  (bi  soleà 
ùii  ràMbtbHnêdrfràfâle,  variété  defêlds^âlb  ôligoclase,  à  fond 
d'uta  Jilubja  tl*or  pllii^mé  de  points  W)^eâtire'8^  dans  ravénluHhè 
^^iVè,  iMàsi^^é  dû  feldéj^tb  dit  ptern  des  àmazoiies,  qui  M 
pkhmtàak  t<&Uû  blatfés  Vàr  bn  foi&d  Véfrt ;  et  enfin  dans  Va- 
Tenturine  commune,  variété  de  quarx  brun  et  opaque,  àû  ini- 
I7eà  dé  U|tièrie  Uhi  des  ^ï^is  sbiÀtïnants,  prôdi^ts  par  des  par- 
êbllèi  Aé'&bM  Vfti^bi,  où  dâ  tabeUâ  de  mrèé.  Qh  à  dénné  à 
CM  VllMtt W&Ult'i^âiây&tô  U&iif&,  piircé  qu^ëATes  offrent 
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une  imitaiiou,  souvent  Irès-î  un  parfaite,  ileraventuriae  artifiôcBe, 
qui  n'est  qu'une  soile  de  verre  coloria  et  aventuriné  par  itft- 
tits  cristaux  ouiaéJriquea  (le  cuivre  métallique.  CescriltaozH 
sont  formés  au  milieu  de  la  pâte  vitreuse,  lorsqu'elle  était  et- 
rore  en  Fusion  ;  celle  pLkle  contenait  de  l'oxyde  de  cuivre,  ■■• 
quel  on  avait  ajouté  une  ni^èm  cliarlionueuse,  proprelo 
opéi-Cr  la  réduction.  On  prctcad  qu'un  ouvrier  de  la  cêlttuf 
verrerie  do  Murano,  à  Venise,  ayant  laissé  tomber  par  baurJ, 
ou  comme  on  riii,  par  aventure,  une  portiou  d'oxyde  ainn  mi- 
langé,  dans  du  verre  en  fusion,  fut  agréablement  surpris  du  i» 
Euliat  qu'il  obtint  par  le  reJToidissemeni,  et  auquel  on  a  doopc 
le  nom  d'aventurine.  Ce  produit  de  l'art  est  incomparableaCM 
plus  brillant  que  l'avenlunne  naturelle.  En  l'ejcaminaat  au  mi- 
croscope, ou  voit  qu'il  est  Formé  d'une  multitude  ÎDnoilibnUt 
de  petits  crisiaus  opaques,  qui  sont  des  octaèdres  entiers  à  des 
triangulaires  cquilaiérales,  ou  des  segments  d'octaèdres,  à  hm 
lienaijonales  régulières. 

S  3.     De  quelques  autres  caraclèrei  organolepttques. 

Indépendammeut  des  actions  que  les  minéraux  exercent  sur 
l'organe  de  la  vue,  ils  peuvent  produire  encore  sur  nos  auuo 
sens  des  impressions  diverses,  dont  on  peut  se  servir,  commeile 
caractères  empiriques,  pour  reconnaître  certaines  espèces.  Kaa> 
ne  dirons  rien  de  l'action  qu'ils  peuvent  exercer  sur  t'organeik 
l'ouïe  :  la  sonorité  est  une  propriété  trop  rare  dans  les  miiK- 
raux,  pour  qu'on  puisse  en  tirer  un  parti  avantageux.  L'impn»- 
sion  que  les  minéraux  peuvent  produire  sur  le  loucher  a  piM 
d'importance.  Ou  dislingue  des  corps  onctueux,  qui  font  surit 
main  l'effet  d'un  corps  gras,  comme  la  stéattie;  des  corps  daa. 
comme  l'asbeste  Qexiblej  et  des  corps  âpres  au  toucher,  comiM 
la  pierre  pouce.  Le  hsppement  à  (a  lunijne ,  ou  l'adbérenec  ^ 
certains  corps  poreux  contractent  avec  cet  organe ,  provient  it 
l'attraction  capillaire  exercée  par  ces  corps  sur  l'imundil^  deb 
langue  :  certains  silex,  certaines  argiles  bappt-nt  à  la  laafW 
avec  assez  de  force,  pour  qu'on  éprouve  de  la  résistance,  lofr 
qu'on  veut  les  en  séparer,  et  souvent  ils  y  laissent  une  porÙH 
de  leur  niaiiL^re. 

Les  minéraux  diFTèreni  encore  entre  eux  par  leur  cooduatt 
bilîlé  et  leur  capacité  pour  la  chaleur.  De  là  les  diverses  vaiti- 
lions  de  fioid  ou  de  clialeur  que  l'on  éprouve  eu  louchant  us 
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minéral.  U  est  difficile  de  confondre  le  cristal  de  roche  avec  le 
▼erre  taillé,  parce  qae  le  premier  produit  sur  la  main  une  im- 
pression de  froid  très-marquée,  tandis  que  l'autre  ne  produit 
aucun  effet  sensible. 

Enfin .  on  peut  encore  citer  comme  caractères  propres  à  dis- 
tinguer certains  minéraux,  les  odeurs  et  les  saveurs  particulières 
qu'ils  possèdent.  Parmi  les  odeurs,  il  en  est  qui  sont  propres  aux 
minéraux  qui  les  présentent ,  et  d'autres  qui  sont  dues  à  des 
principes  accidentels.  Ces  odeurs  peuvent  être  développées  par 
trois  moyens  :  par  l'insuiHation  de  l'haleine  sur  la  surface  du 
corps  (odeur  argileuse  des  minéraux  terreux)  ;  par  le  frottement 
(odeur  fétide  de  certains  calcaires)  ;  par  l'actioQ  du  feu  (odeur 
d'ail  des  minerais  arsénifèreç). 

La  saveur  n'appartient  qu'i^ux  substances  minérales  solubles 
connues  sous  le  nom  de  sels.  On  peut  distinguer  en  général  la 
saveur  scdée  (le  sel  marin),  la  saveur  acide  (acide  sulfurique)»  la 
saveur  piqttante  (le  sel  ammoniac),  la  saveur y^fc^e  (le  nitre),  la 
saveur  astringente  (l'alun),  la  saveur  amêre  (le  sulfate  de  magné- 
sie), la  saveur  caustique  (le  carbonate  de  soude),  la  saveur  douce 
{le  borax). 
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LIVRE  SECOND.    * 


PROPRlérâl  GHIMIQUBS  DES  JUNÉUAUX. 


CHAPITRE  PREMffiR. 

DE  LA  OOBIPOSinOll  GHIMIQUE  DES  BIDlÉaAUX, 
ET  DES  MOTENS  DE  LA  FORMULER. 


Nous  avons  va  que  le  caractère  essentiel  des  espèces  miné- 
rales réside  dans  leur  molécule  physique,  laquelle  s'identifie  avec 
la  molécule  chimique ,  ou  bien  en  est  un  multiple.  C'est  donc, 
ivant  tout^  de  la  différence  des  molécules  chimiques  que  dérive 
celle  des  minéraux  eux-mêmes.  Or,  à  quoi  peut  tenir  la  diver- 
sité de  ces  dernières  molécules?  elle  provient  en  général  de  ce 
qu'elles  ont  une  composition  élémentaire  différente,  que  Fob- 
servation  nous  fait  reconnaître.  Cette  composition  peut  être  con- 
ndërée  et  étudiée  sous  trois  rapports  :  i®  sous  le  rapport  de  la  na- 
lure  ou  qualité  particulière  des  éléments  ou  atomes  composants^ 
et  de  là  résulte  ce  que  l'on  appelle  la  composition  chimique  quà- 
tUative  ;  a®  sous  le  rapport  des  quantités  relatives  de  ces  mêmes 
éléments  {composition  qiumtUaiive)  ;  3°  sous  le  rapport  du  type 
■pécial  de  la  combinaison,  résultant  du  nombre  réel  et  de  la 
position  respective  de  chaque  sorte  d'atomes;  ces  deux  condi- 
tions déterminant  nécessairement  un  type  moléculaire,  qui  a 
aa  forme  et  sa  structure  propres  :  c'est  ce  .que  nous  désignerons 
|Mur  le  nom  de  compoMcn  typique. 

J  I.     Composition  qualitative^ 

En  soumettant  aux  divers  agents  de  la  chimie  tous  les  miné- 
vaux  connus,  les  chimistes  en  ont  retiré  par  l'analyse  une  soixan- 
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taine  (le  substances  diFTëreutes  que,  dans  l'état  actaddek 
science,  JiB  considèreni  comme  auiaai  de  corps  simplet,  eipi 
sont  pour  le  naturaliste  les  éléments  du  regoe  inorganicpie.  Cb 
élëincDls  so  partaient  d'abord  en  deux  classes  :  les  élémenlmat 
métalliques  (ou  les  gazolytes),  et  les  éléments  luétalliquet  [on la 
méfaiix).  Les  premiers  sont  au  nombre  de  treize  :  fbydtoogliK, 
l'oxygèue,  le  soufre,  le  sélénium,  le  chlore,  le  fluor,  V'ioit,  ^ 
brome,  l'azote,  le  phosphore,  le  carbone  ,  le  bore  et  le  silicium. 
On  y  ajoute  quelquefois  l'arsenic  et  le  tellure,  qui  ont  uneif- 
parence  semi-métallique.  Ces  corps  ne  forment  point  de  bMti 
sabfiables  en  se  combinant  avec  roKy{;Ène  ;  en  s'unissant  i  totf 
gène  ou  à  l'hydrogène,  ils  produisent  souvent  des  combinaim 
gaieuses,  neutres  ou  acides. 

Les  corps  simples  métalliques,  ou  les  métaux,  om  pourcUK- 
lères  d'être  géuéralemeut  opaques,  doués  de  l'éclat  méialliqDc. 
Cl  plus  ou  moins  bons  conducteurs  de  la  chaleur  et  de  Mn- 
triciié.  Tous  sont  solides  h  la  température  ordinaire  (le  inemi'i 
excepté).  Ils  se  subdivisent  assez  nalurellement  en  deux  grouf» 
dont  l'un  comprend  les  métaux  légers  (métaux  hétéropsid»')' 
Baiiy),  qui,  à  raison  de  leur  grande  af&niiê  pour  l'oxygène,  » 
s'olfreut  jamais  d'eux-mêmes  avec  le  brillanl  métallique,^ 
les  oxydes  sunt  diflidlea  à  réduire,  et  qui  ne  peuvent  étn  Dl>^ 
tenus  qu'avec  peine  à  l'état  de  métal.  Ces  métaux  ODl  uneJ» 
si  té  au-dessous  de  cinq,  et  pour  le  plus  grand  nombre  iDtW 
inférieure  à  un.  L'autre  groupe  comprend  les  mélaux  IomA* 
métaux  proprement  dits  (métaux  antopsides  de  Haiiy),  quii* 
une  pesanteur  spécifique  au-dessus  de  cinq,  et  souvent  n^ 
bien  supérieure  à  ce  nombre,  dont  les  oxydes  sont  plus  ou  <><•■ 
facilement  réductibles  par  la  chaleur  seule,  ou  avec  le  wo» 
du  charbon;  qui  peuvent  prendre  un  beau  poJi  et  un  rifàk 
enfin,  qui  se  présentent  à  l'état  métallique  dans  la  nature.* 
peuvent  être  facilement  ramenés  à  cet  étal.  Ils  sont  coanlM^ 
puis  longtemps  pour  la  plupart,  el  ce  sont  les  seuls  qu'on  ^ 
employer  dans  les  ans  et  dans  l'industrie. 

Parmi  les  métaux  légers,  on  distingue  les  métaux  a)c*b 
■avoir  1  le  potassium,  le  sodium.  le  lithium,  le  baryum,  leiin*' 
tium  et  le  calcium  ;  et  les  métaux  terreux,  qui  sont  :  le  nt^** 
sium  ,  ryttrium,  le  glucînm,  l'ialuminium ,  le  aîlicîum  ,  le  W^ 
nium  et  le  lanthane. 

Les  métaux  lourds  sont  :  le  thorium ,  le  titane,  la  lanlliA^ 
tungstène,  le  molybdâne  ,  le  van&dtum  ,  le  otirûuie,  le  mv»^ 
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nèse,  l'arane^  le  cérium,  Farsenic,  Taotimoine,  le  tellure^  le  bis- 
muth, le  zinc 9  le  cadmium,  rétain,  le  plomb,  le  fer,  le  cobalt, 
le  nickel,  le  cuivre,  l'argent,  le  mercure^  For,  le  platine,  le  pal- 
ladium, le  rhodium,  l'iridium  et  l'osmium,  auxquels  il  faut 
ajouter  quelques  métaux  récemment  découverts,  et  encore  peu 
<x>nnus  :  le  didymium ,  l'erbîum ,  le  terbium ,  le  niobium  et  le 
pelopium. 

{^ous  venons  de  nommer  tous  les  éléments  dont  se  composent 
les  minéraux»  et  auxquels  on  est  toujours  ramené  par  l'analyse 
chimique,  ils  ne  se  présentent  pas  toujours  combinés  les  uns 
avec  les  autres.  Il  en  est  qui  constituent  à  eux  seuls  des  miné- 
raux, et  ceux-ci  par  conséquent  les  ofFreht  à  l'état  libre,  ou^ 
comme  on  dit  en  minéralogie,  à  Pétat  natif.  Mais  le  plus  sou- 
vent on  les  trouve  combinés  entre  eux^  parce  que»  dans  le  nom- 
bre, il  s'en  trouve  quelques-uns  qui  ont  une  grande  tendance  à 
«'unir  avec  les  autres  pour  former  ce  qu'on  nomme  des  com- 
posés binainfs.  Ces  principes  éminemment  actifs  sont  appelés 
des  principes  minéralisateurs,  ou  des  éléments  électro-négatife; 
et  l'on  donne  le  nom  de  bases,  de  radicaux  ou  d'éléments  élec- 
^ro^positifii  aux  autres  éléments  avec  lesquels  on  les  trouve  pres- 
que toujours  combinés.  Les  éléments  minéralisateurs  ou  électro- 
négatif  sont:  l'oxygène,  le  soufre,  l'arsenic,  le  tellure,  le  chlore, 
le  fluor^  etc.  Les  composés  binaires ,  formés  par  Toxygéne ,  et 
qa'cfn  nomme  oxydes ,  sont  les  plus  nombreux  :  et  ils  se  parta- 
gent de  même  en  deux  séries  :  les  acides  ou  composée  électro- 
négatift,  et  les  bases^  ou  composés  électro-positife.  Les  premiers 
n'ont  presque  point  de  tendance  à  se  combiner  entre  eux»  mais 
ils  ont  la  propriété  de  s'unir  avec  les  bases,  pour  former  avec 
elles  des  composés  ternaires,  appelés  sets  (oxy-sels).  Il  en  est  de 
nséme  des  composés  binaires,  auxquels  le  souh*e  donne  nais- 
sance, et  qu'on  nomme  sulfures  :  parmi  eux,  on  distingue  un 
petit  nombre  de  sulfures  acides  (ou  sulfides)  et  de  sulfures  ba- 
nques (ou  aulforts  proprement  dits)  ;  et  de  l'union  des  premiers 
arec  les  seconds,  résultent  encore  des  combinaisons  ternaires, 
appelées  su^sek.  Il  existe  aussi  des  combinaisons  d'un  ordre 
encore  plus  élevé,  comme  celles  qui  résultent  de  l'union  d'un 
sel  avec  Teau  (seb  hydratée)»  ou  d'un  sel  avec  un  autre  sel 
^Is  doubles). 
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5  a.     Compoàt 

Nous  avons  (lit  ailleurs  qu'on  appelait  atome.t,  les  plus  fêta 
parties  matérielles  dans  lesquelles  les  minéraux  peuvent  Are  J^ 
visés  par  les  décompoailiuns  cliioiiques,  en  sorte  qu'il  y  a  totul 
d'espèces  différenics  d'aiomes,  qu'il  y  a  Je  corps  réelle  mentis- 
pies  ou  au  moins  indécomposcs.  Les  aiomes  de  même  etfikt 
ou  d'espèces  différeuies  se  groupent  ou  se  combinent  cnlnoi 
en  diverses  proportions  et  de  diverses  maoières  pour  fsrmcrce 
autres  particules  de  la  matière,  que  nous  avons  appelées«ffl^ 
citles,  et  qui,  malgré  leur  éiat  plus  complexe,  échappent  à»» 
sens  par  leur  petitesse  extrême,  aussi  bien  que  les  atomesso- 
ples.  Toute  molécule  d'un  composé  minéral  est  une  combiim 
son  d'atomes  simples,  dans  laquelle  chaque  atome  il*une  tsftv 
entre  pour  un  nombre  £xc;  etla  combinaisoii  est  définie,  i]iua<1 
on  Fait  connaître  les  nombres  relatifs  d'atomes  de  chaque» 
pëce  que  renferme  un  atome  du  composé.  Tout  cela  est  la  cou- 
séquence  des  lois  d'observaiion,  qui  régisseut  les  couibiDainu 
minérales,  ei  que  nous  allons  faire  connaître  ou  du  moins np- 


lelei 


ipeu 


Ces  lois  sont  au  nombre  de  quatre  : 

i*  La  loi  des  proportions  tiêfinies.  —  Pour  chaque  esptttii 
corps,  les  proportions  relatives  des  élëmenis  sont  détermiiw 
et  constantes:  elles  n'admettent  point  de  variation,  ni  parnS' 
brusques,  ni  par  nuances  intermédiaires  ;  et  celles  qu'on  i  R- 
connues  dans  une  variété  du  minéral,  se  retrouvent  datu  tout» 
les  autres,  pourvu  qu'elles  soient  également  pures. 

a"  La  toi  des  proporiiotu  multiples.  —  Il  arrive  souvent  qn'u 
corps  peut  s'unir,  dans  îles  circonstances  diffêrentes,  avec  « 
autre  corps,  en  deux,  trois,  ou  un  plus  Qrand  nombre  âe/> 
portions.  Si  l'on  prend  le  second  corps  toujours  en  m£ote  qui'' 
tité  pondérale,  et  que  l'on  compare  entre  elles  les  propofùP 
de  l'autre  corps,  on  trouve  qu'elles  sont  des  multiples  ou  WV' 
multiples  simples  les  unes  des  autres,  en  sorte  qu'il  suffit^» 
connaître  une  seule,  pour  pouvoir  en  déduire  toutes  les  auDO- 

3°  La  loi  des  éijuiualenis  o\x  des  proportions  nomialei.  —  QtU*^ 
on  connaît  les  poids  de  difFérents  corps,  qui  peuvent  l'aiiiri 
un  seul  et  même  poids  d'un  autre  corps,  par  exemple  avec  «w 
parties  d'oiycéne,  on  connaît  par  cela  même  les  proporti» 
poudcrales  dans  lesquelles  ils  se  combineraient  entre 
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quantités  de  poids  relatives  et  déterminëes^  suivant  lesquelles  se 
font  de  préférence  toutes  les  combinaisons,  se  nomment  équi 
valents^  ou  poids  de  combinaison  (Miscbungs-Gewicbt). 

4°  La  ioide  Berzélitts.  •»  Ce  n'est  qu'une  conséquence  de  Ià 
loi  des  proportions  multiples,  et  une  forme  particulière  que  peut 
prendre  cette  loi  dans  les  combinaisons  ternaires  dichotomiques, 
telles  que  les  oxy-sels ,  et  les  sulfo-sels.  Dans  ces  composés ,  la 
quantité  d'oxygène  ou  de  soufre  contenue  dans  la  proportion  de 
Tacide  est  toujours  un  multiple  simple  de  la  quantité  du  même 
élément  contenue  dans  la  proportion  de  base. 

Toutes  ces  lois  s'expliquent  et  se  traduisent  aisément  en  for- 
mules, qui  ont  l'avantage  d'être  précises,  et  de  parler  clairement 
aux  yeux,  quand  on  les  interprète  dans  le  langage  de  la  phy- 
sique et  de  la  chimie  moléculaires.  C'est  parce  que  les  combi- 
naisons chimiques  se  font  toujours  suivant  des  proportions  mul- 
tiples, et  le  plus  souvent  très-simples,  qu'on  a  conclu  de  là,  qu'en 
remontant  jusqu'aux  dernières  particules  des  composés ,  on  les 
trouverait  formées  d'un,  ou  deux»  ou  trois,  etc.,  atomes  d'un  élé- 
ment» combinés  avec  un»  deux  ou  trois,  etc.,  atomes  d'un  autre 
élément.  Cette  idée  de  combinaisons  par  atomes  n'est  que  la 
traduction  du  fait  des  combinaisons  par  multiples;  et  en  même 
temps,  c'est  Texplication  la  plus  naturelle  qu'on  puisse  en  don- 
ner. Elle  a  de  plus  l'avantage  de  nous  fournir  les  moyens  d'ex- 
primer les  combinaisons  chimiques  d'une  manière  simple  et 
facile  à  retenir. 

Autrefois^  lorsqu'on  voulait  exprimer  la  composition  d'un 
corps  formé  de  plusieurs  éléments,  on  indiquait  par  un  nombre 
le  poids  de  la  proportion  de  chaque  élément  contenue  dans  cent 
grammes  ou  cent  parties  quelconques  du  composé;  ainsi  l'on 
disait  :  le  cinabre  est  formé  sur  cent  parties ,  de  1 5  parties  de 
soufre  et  de  85  parties  de  mercure.  Le  calcaire ,  ou  la  pierre  à 
chaux,  est  formé  sur  cent  parties,  de  43^71  d'acide  carbonique, 
et  de  56,39  de  chaux.  Il  était  difficile  de  retenir  de  pareils  nom- 
bres. Aujoui^d'hui ,  on  exprime  plus  simplement  ces  combinai- 
sons en  atomes,  en  disant  :  le  cinabre  est  formé  d'un  atome  de 
soufre  et  d'un  atome  de  mercure;  le  calcaire  est  composé  d'un 
atome  de  chaux  et  d'un  atome  d'acide  carbonique.  11  est  clair 
que  ces  derrières  expressions  ne  sont  que  l'équivalent  des  pré- 
cédentes, et  que,  pour  repasser  focilement  des  unes  aux  autres, 
il  n'est  besoin  que  de  savoir  ce  que  pèse  un  atome  de  chaque 
élément.  Or,  les  chimistes  ont  calculé  une  table  de  tous  ces 
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poids  d'atomes,  en  pariant  de  quelqaes  combinsisoDs  siiuf]!», 
pour  lesquelles  le  nombre  des  atomes  composants  était  coiuib 
d'avance  avec  beaucoup  de  probabilité.  On  sent  bien  que  le  poidi 
de  cbaque  atome  est  facile  à  établir,  quand  oo  connaît  le  nom- 
bre de  ceuK  qui  entreot  dans  une  cumbluaisoii  dont  let  (ap- 
portions des  éléments  sont  données  en  poids. 

On  a  imaginé  de  rendre  les  compositions  atomiques  enqiid' 
que  sorte  sensibles  à  l'œil ,  en  les  représeniaot  par  des  ugati 
de  convention.  Ainsi,  l'on  désigne  les  différents  corps  simpla 
par  les  lettres  initiales  de  leur  nom  :  le  soufre  par  S,  l'osygtK 
par  O,  le  carbone  par  C,  le  calcium  par  Ca,  etc.;  puis  oucoo- 
vient  de  placer  ces  lettres  à  cOté  les  unes  des  autres ,  pour  niB- 
quer  une  combinaisun,  en  les  accompagnant  de  cbifftei  qa 
indiquent  le  nombre  de  (bis  que  chaque  atome  se  répète,  h 
exemple  SO,  SO',  SO",  sont  les  signes  de  trois  combinaison*  il 
soufre  avec  l'oivgèDe;  dans  la  première,  il  y  a  un  atome  it 
soufre  et  un  d'oxyi^ène  ;  dans  la  deuxième  ,  un  atome  cle  toiA* 
et  deux  d'oxygèue;  dans  la  troisième,  un  atome  de  Boii£ra  tf 
trois  d'oxygène. 

Comme  l'oxygène  est,  de  tous  les  éléments,  celui  qui  se  trtm 
le  plus  fréquemment  dans  les  combinaisons  connues,  on  abr^ 
encore  les  signes,  en  exprimant  les  atomes  d'oiygène  par  Jt 
simples  points  places  au-dessus  de  la  lettre  qui  désigne  la  blK. 
Ainsi  les  combinaisons  précédentes  de  l'oïiygène  et  du  souIr 
peuvent  être  représentées  par  les  formules  très-simples  S,  8,1 
La  chaux  a  pour  signe  Ca;  l'acide  carbonique,  C;  el  le  calcaiR. 
qui  résulte  de  la  combinaison  de  l'une  et  de  l'autre,  a  pour  tx- 
mule  représentative  oa  formule  chimique  CCa.  On  petit  pareilb- 
ment  abréger  les  formules  des  sulfures,  qui,  après  les  oxydu, 
sont  les  combinaisons  les  plus  fréquentes  ca  minéralogie, <d 
exprimant  tes  atomes  de  soutre  par  de  petits  traits  verticaui 
places  au-dessus  de  la  tetlic  qui  exprime  le  radical.  Le  bisulhut 
de  fer,  ou  la  pyrite  commune,  composé  d'un  atome  de  fiu-  et  ilt 
deux  atomes  de  soufre,  peut  donc  âlre  représenté  iodifféreis' 
ment  par  la  formule  FeS*,  ou  par  le  symbole  plus  sioipte  F. 

On  a  souvent  besoin  de  représenter  la  combinaison  d'un  «^ 
tain  nombre  d'atomes  d'oxyg^ine  ou  de  soufre  avec  deux  aioCM< 
d'un  radical,  par  exemple  de  trois  atomes  d'oiygioe  ou  d«  M^ 
fre  avec  deux  atomes  de  fer  :  ce  genre  de  conibiuiUiOD  ettct 
que  i'oD  appelle  un  sesqui-oxyde  ou  un  sesqui-«ulfure  de  far.8 
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Too  veut  (mm  usage  dans  «ae  «as  du  mode  d^abffévtetion  dont 
nous  iraaoDS  de  pailep,  il  iau€  couvenir  d'un  symbole  particulier 
pour  représenter  un  atome  Rouble.  Le. moyeu  qu*on  à  imaginé 
pour  cela  est  des  plus  simples,  il  consiste  à  barrer  transversale- 
ment  laJettre  qui  désigne  l'atome.  AinsL  -Fe  est  récmÎTalttit  de 

Hf 

Fe*  O*^  et  9%  celui  de  Fe«S\ 

On  Voit  donc  qu*il  y  a  deux  manières*  d'exprimer  les  lois  des 
combinaisons  des  corps  :  1®  par  les  rapports  4es  quafiiilés^pon- 
dérales  des  éléments  :  c^^t  l'expression  ordinaire  d'uae  analyse 
en  cmtitoies  du  poids  du  corps  analysé;  a?  par  des  formules 
repréieMItives  de  la  eomposkioni  indiquant  les  nombres  rela» 
tifs  d*aiomes  élémentaires  qi|i  sont  unis  dans  une  inoléciile  du 
composé.  'Cette  seconde  metliode  ,a  l'avantage  de  servir  à  recti- 
fier Je  résultat  de  la  première,  par  iin  calcul  qui  ep  ff&t  dispa- 
raitre  I^  petites  errei^rs,  toujours  ioséparahlea  des  observations. 
Ces  mélbodes  sont  d'ailleurs  parfaitement  équivalentes,  puisqu'à 
l'aide  de  ce  calcul  on  repasse  aisément  d'une  analyse  donnée  en 
formule  i  une  analyse  exprimée  en  poids.  Hais  il  fiiut  avoir  sous 
la  m^ii^'la  table  des  équivalents  ou  des  poids  atomiques  des 
différenluoorps  simples,  comme  celle  que  nous  donnons  iei»  et 
qui  a  tié  calculée,  en  suppoaan^  Téqpi valent  de  l'oxygène  pris 
pour  Mme  eominua  de  jcomparaison.et  représenté  par  fca. 


T1HE|^  MES  lPOtD$  ATOMIQUES  DBS  SUBSTAMCIS  iLÉBIXKF^IBaS, 
AVIC  UCS  SIGNES  BEPaJÉSEHTATlPS  DES  ATO|fl|S» 


Ahypjnitwïii 

Antioioine. 

Aigeotf  •  • 

Amfât.  . 

Aiûle.  •  . 

jUsHiiitli.  . 

RW.    .  . 

BrAme.  •  . 

Gad)fine«  « 

Cerium.  • 

Q^ore. .'  . 
Chitaie. 
€k>Ml;  . 


Al. 

Sb. 

Ag. 
As. 

Az. 

Ba. 

m. 

B. 

Br. 

€d. 

Ga. 

C. 

Ce. 

O. 

Cr. 

Go. 


Folib  stiailfiMi. 

m%^ 

13dM« 
136jt0 

999,62 
096,76 

75,415 
575,00 
443,28 

909,60 
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Kami  du  subitaocw.                                 Sifrnpj,  Poids  luaùtai. 

CuiTTe Cu 395,69 

Euin Sn 73o,!9 

Fer. ■  .    .    .    Fe 350,11 

Fluor FI 233^ 

Glucium G  ou  Be.     .     .    .        Se,fi» 

ou  (190,051 

Hydrogène H 13,50 

iode 1. 1586,00 

Iridium Ir 4233,56 

Lithium Li 8!,03 

Maguésium Mg )SO,00 

Manganèss Hu.  .    .    ■    .    .  34S,S9 

Mercure Hg tSSfl.OO 

Molybdène Mo S75,« 

ISiokel Ni 36B,6T 

Or Au. 2438,33 

Osmium Os.    ....    .  1244,31 

Oxygène 0 jOO.On 

PalJadium ,     .    I>d 665,84 

Phosphore .    P 392,28 

Pbtine Pt I233,2fi 

Plomb Pb 1294,50 

Potassium K 468^ 

Rhodium R 6S1^0 

Sélénium Se 494,58 

Silicium Si 277,3! 

Sodium Na 2it0,9n 

Soufra S 300 

Strontium Sr î'tX'.i'i 

Tantale Ta sili) 

Tellure To mi,ii 

Tliorium Tli 741,011 

Tilaiie ïi 311  f 

Tungstène W IKiO 

l'ranium l' 750 

Tim.idiuui V s^ii; 

Vltpium V iO-i.'i" 

Zinc Zn lo'l,:>9 

Zircuiiium /r S 10,  l" 

A  l'aille  ih:  celte  [al)K-,  il  sera  toujours  facile  <le  passer  .1;  ■ 
analyse  en  noitls  j'i  la  formule  aioiiiii[ue,  et  iéi-iproi[uciiieni.  I 
effet,  l'analyse  .l'un  jniii.5ial,  .-'est-ù-.lire  la  composirion  reU  : 
«l'unt  masse  de  uioléeules,  ii'éiant  rien  autre  eliosc  que  c' 
d'une  seule  luolreule,  fliat[ue  proportion  pondérale  P,  1'",  f 
represenie  le   poids  d'un   nombre  déterminé  d'atome^  J'' 
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même  6fpkce:  et,  si  Ton  eiprime  par  p  le  poids  d'un  de  ces 
atomes 9  et  par  n  leur  nombre,  chaque  proportion  sera  égale  à 
un  produit  de  la  forme  np^  en  sorte  que  Ton  aura  autant  d'é- 
quations de  la  forme  P— n^»  qu'il  y  aulra  de  principes  élémen- 
taires. Gela  posé|  si  c'est  l'analyse  en  poids  qui  est  donnée,  on 
connaîtra  le  produit  total  P  par  cette  analyse ,  le  facteur  p  par 
la  table  des  poids  atomiques,  et  en  divisant  P  par  p,  on  aura  le 
second  facteur  n.  Si  c'est  au  contraire  la  formule  qui  est  don- 
née d'abord,  on  connaîtra  n  par  cette  formule,  p  par  la  table  des 
poids  atomiques;  et  on  aura  la  proportion  pondtrale  P  en  fai- 
sant le  produit  dep  par  n.  Seulement  dans  le  premier  cas,  il  ne 
faudra  pas  oublier  que  les  proportions  pondérales  P,  P*  F',  etc., 
n'étant  évaluées  que  d'une  manière  relative,  les  valeurs  qu'on 
en  déduit  pour  les  nombres  d'atomes  correspondants  n,  n\  n"... 
ne  sont  pareillement  que  des  valeurs  relatives ,  qu'on  obtient, 
sous  forme  de  nombre  fractionnaire  :  et  il  faudra  substituer  à 
ces  valeurs  approchées  les  nombres  entiers,  qui  seront  entre  eux 
dans  les  mêmes  rapports,  en  les  exprimant  de  la  manière  la 
plus  simple.  Dans  le  second  cas»  on  obtiendra,  pour  représenter 
le  poids  du  corps  analysé,  un  total  qui  différera  de  loo  ;  et,  pour 
ramener  le  total  à  ce  nombre,  comme  on  a  l'habitude  de  le  faire, 
il  suffira  d'un  simple  calcul  de  parties  proportionnelles.  Nous 
donnerons  ici  un  seul  exemple  de  ces  calculs ,  qui  ne  peuvent 
offrir  aucune  difficulté. 

La  pyrite  commune,  analysée  par  Berzélius,  lui  a  donné  le 
résultat  suivant  : 

Soufre 53,92 

Fer .     46,08 

100,00 

Si  Ton  veut  traduire  cette  analyse  en  formule,  on  obtiendra 
les  nombres  relatife  d'atomes,  en  divisant  Successivement  les 
proportions  relatives  aux  deux  éléments  soufre  et  for,  par  le 
poids  atomique  de  l'élément  correspondant.  Les  quotients  seront 
entre  eux  dans  un  rapport  simple  ;  et,  si  l'on  représente  par  i  le 
plus  petit  des  deux,  l'autre  sera  représenté  par  un  autre  nombre 
entier.  Le  poids  atomique  du  soufire  est  aoo  :  celui  du  for  35o  ; 
on  posera  donc 

Or,  le  rapport  0,^696  :  o,i3i6OT  a  :  1;  oH  volt  donc  que  dans  la 
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pyrite  commune  il  y  a  deux  aiomes  de  soufre  pour  on  stomc  de 

fL-r;  et  ijue  par  conséquent  ce  sulfure  a  pour  tbrmnle  atomique 

STeou^e. 

Il  est  aisé  maintenaot,  par  un  cakui  inverse,  de  trouver b 
véritables  proportions  en  cenliètiies  (Ju  corps  analysé  ,  en  sup- 
posant qu'il  n'y  ait  eu,  ilans  le  résultat  de  l'analyse,  que  lesjK- 
tites  erreurs  dont  les  meilleures  opérations  de  ce  genre  ne  wni 
jamais  exemptes.  On  prendra,  dans  la  tahie  des  poidî  atomi- 
ques, la  valeur  de  aS  =  4i>'>,  et  celle  de  Fe  =  35o,  et,l'onann. 
pour  représenler  les  véritables  proportions,  les  deux  Qombia 
4oo  et  33o,  ou  4o  st  35,  dont  la  somme  sera 


et  l'on  ramènera  le  total  à  i 
portions  ; 


)  parties,  en  posant  les  deux  pn>- 


Telles 


78  :  <00  ::  40  :  X  =  53,33  ^^mâ 

7S  :  100  ::  33  :  y  =  46,66  ^^H 

100,00 
i  proportions  calculées,  que  l'on  doit  Bubslilnrt 

I  proportions  données  par  l'ol)serva(ion  directe. 

Les  Formules  atomiques,  comme  celle  que  noos  venons  de 
r  pour  la  pyrite,  ne  sont  pas  seulement  des  si|;nes  abri- 
viaiifs  ;  indépendamment  de  l'avantage  qu'elles  ont  de  prrsentR 
des  rapports  plus  simples  et  plus  faciles  à  retenir,  elles  en  <Jr 
fient  encore  plusieurs  autres  que  nous  devons  signaler  ici.  Ella 
donnent,  comme  on  vient  de  le  voir,  le  moyen  de  recliBer  Is 
résultats  des  analyses,  et  d'atteindre  les  véritables  rapports  do 
éléments.  En  menant  ces  résultats  sous  la  forme  atomisiiquc 
on  trouve  encore  dans  cette  méthode  un  avauta(;e  bien  pr^cieU 
sur  t'ancicnoe  manière  d'exprimer  les  analyses  en  poids.  Ctfi 
que,  par  les  nombres  simples  d'atomes  dont  elle  indique  la  con- 
binnison,  on  se  fait  une  idée  plus  nette  de  la  nature  du  com- 
posé, et  de  la  diflérence  qu'il  y  a  entre  deux  corps,  fiirniés  io 
mêmes  éléments  dans  des  proportions  tNverses,  mais  asan  rip- 
prochées.  Par  exemple,  le  réalgar  ou  sulfure  i-ouge  d'arsenie,  f 
l'orpiment  ou  le  sulfure  jaune  renferment,  le  premier  :  anenk 
70,  et  soufre  3o;  le  second  ,  arsenic  61,  et  soufre  3g.  Parce  quf 
l'un  de  ces  sulfures  semble  quelquefois  passor  i  fwure,  «t  i 
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Haîiy  aink  élé  tmtë  do  laeegtGikr  ccoiDoe  étant  son.aiaiQlielle; 
maia  e^Ua  diSésaïkce  eitl^  pleteraseiii  justifiée  par  la  calcul  ato« 
ink|i«e9  V*  90U*aaoiitf«  par  la  tradoclian  en  fonenles  des  ré* 
aukan  pi^liédcatai  que  dana  Korpimeat  ii  f  a  dans  a«M»ea  d'av- 
seak  el  tiDW  4t  asufre^  lajidic  qoa  dauai  k  réalgar,  U  y  a  daiui 
atomes  de  sevifre  pour  «kua  d'arciBBic.  La  difléience  coaaicta^ 
dpac  daa»  lUi  atoiM  da  CDafire  a9<  plus  dans  un  ^  easpa  qua^ 
dana  Fauira.  El  noa-aralaineat  Ica  diffîrcBcec,  m^ia  auasi  (ea 
aoalogica  da  co0ipo«ilia%  se  décèlawt  par  ce*  mayeiit  Le  oariii» 
doii  est.  oaasfXMé  de  53v3o  parties  d'alufliiaiai%  ai'da  46^0 
d'oaypkoe^rle  tn  oHgisce^esl  feriné  de  69^34.  pavtiea  de  (ç9,  et 
da  3e^66  d'oiygèna.  Ceapvaportioas  ne  nous  disent  paa,  si  les 
deux  oaydeS' sans  analogues,  s'ils- sont  du  même  ordire^  do  môme 
degré  da  saturation.  Mais  transformona  les  deux  analyses  en 

fbmmles,  et  nousol^tiendtons  pourFune  la  formule  AI,  e^pour 

Tautre  la  formule  semblable  ^e.  Les  deux  oxydes  sont  donc  du 
mélne  ordre  :  ce  sont  dès  sesqui-oxydes.  , 

Les  analyses  des  composés  ternaires  oxygénés  ou  sulfurési 
c'est-à-dire  des  o^^sck  et  des  sulfo-sels,  se  traduisent  aisément 
en  formules,  en  plaçant  Tun  à  côté  de  Fautre  les  signes  des 
deux  oxydes  ou  des  deux  sulftires  dont  ils  sont  la  combinaison, 
affectés  chacun  d'un  exposant  qui  marque  le  nombre  des  atomes. 

Âiiit^  Fadde.  carbonique  ayant  pour  signe  C^  et  la  chaux  Ga,  le 

carbanwia  QeutMtde.obaui:>sera  repcésenté  pan  CCa|,étant  fermé 
d'un  aiama  dTacide  et  d'iln  atome  da  base*  Lea  cooiposéa  qua- 
teroaimiiL  oilIiis-  doid>les-«ela>  ayant  un  même  acide,  oui  une 
même  b|Ma*.  sa  répvésentaat  sai  moyen  dea  signas  dei  deux  sels, 
que  Fon.plaaa  à  la  suiteJ-ma  de  Faatce,  ea  les.  séparant  par  le 
aigna  4-«  iAfojUjqpatb  orthose  es|  considéré  génévaleoienteomme 

fermé'  d%tt>  silicate  dPelumine  Si^îiirlv  et  dVin  silicate  de  potasse 

SÎK,  et  sa  formule  s'écrit  ainsi  :  Si*  Ai  4- Si  K.  De  même,  le  grenat 

calcaire  e^  formé  deÏÏiAl  +  §iéa'.  —  Ces  formulea  à  deux 
termes  iPint.ce  qu'on  noinme  des  formules  rat(oimellet  ou  théo- 
ruffm*  On  pepjt,  pour  plUf  de  simplicité^  les  réduire  à  un  seul 
terme,  en  ton?ant  les  trois  oxydes  à  la  suite  les  uns  des  auUres. 

Aloil  Pçiafana.  a«ra>pouf,  feamule  Sl^  AI  Kt>  et  le  gre^at.seca  re- 

pfécflé  ftpJSf  â  GsPb  Cas'damiàfec  fenrmulesi  dont^noua  ferana 
sanaant  wsay  1  sent  lcafeimnlesiéwieaaomtflmwi(fci>  toUsa  qtfelila 
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Uolion  d'y  reconaallre  et  iF;  démêler  iee  i 
morpbes. 

Avant  d'exposer  U  règle  que  foii  suii  daos  le  calcul  da  a^ 
langes  i  soin  orpliiq  lie  s,  nous  donnerons  le  ial>teau  satriDiJa 
divers  groupes  de  corps  simples  ou  composes,  tlnu  chaeun  Jo- 
quels  on  a  constaté  les  propriétés  de  l'isomorphûmc,  tatoo- 
■aissance  préalable  d«  ces  groupes  éiaoi  aécaauJre  pour  T^ 
plication  de  la  règle. 

CoTjjs  simples, 

t.  Orygftne,  Mat. 

2.  Soufre,  aHémom. 

3.  Cailorer  tlttor,  Wa         do. 

4.  Arseiiio,  oatini  ure,  bismuth. 
3.  EtBJ 

0.    Fer,  !,  oobiill,  nickeL 


Composés  bin     'es,  oxydés. 

De  la  fonnule  RO.  —  ).  Chaui,  i    gnéaie,  protoiyde  de  fer,  (»   i 
toiydo     I  maDganèse,  oxyde  de  âat,  ift 
2.  Bai7<e,  slrontione,  proloxfde  de  plombif 

De  la  formule  RiO*. —  \.  Alumine»  pNoxyde  de  fer,  aecquiosydc  d( 
manganèse,  soEquioiyde  de  chrome,  ^ 
<]uiu.\jde  de  titane. 
2.  O.iydc  autimonique  —  acide  arsi'iiicui. 
De  la  formule  RO'. —  Acide  lilami[ne  —  ai'ide  stuiiiiinuc. 
UelafunnuleH'O'.  ~  Acide  phosphorique  et  acide  arsi^nique. 
De  la  formule  KO'.—  ),  Acide  suif uri  que  —  acide  s^'lt>niijiie  —  i.;- 
cliroinique  —  acide  mangaiiiquo. 
2,  Acide  lungsliquo,acide  molybdique. 

Composés  bimtires  sulfurés. 

,   Ile  JafyrmuloIl'S'.—  Sosquisulfurcd'aulimoine— scsquisidfureJ'î- 

De  la  fiirmulcR'S.  —  Sulfiice  de  cuivre,  sulfure  d'argent. 

ites  les  fois  qu'une  analyse  d'un  minerai  se^i 


coiiipli<[uée  par  la  rencontre  siuiultauêc  de  plusieurs  radicaci' 
bases  uu  acides,  raisaui  partie  d'un  des  groupes  précédents,  vii  < 


I 
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la  rè^e  que  Ton  suivra  pour  la  calculer.  On  rassemblera  toutes 
les  bases  (plus  gënëraleuient,  tous  les  ëlëments  ou  composes  bi- 
naires) qui  appartiennent  à  un  même  groupe,  c'est-à-dire ,  qui 
sont  isomorphes  entre  elles  ;  et ,  sans  vouloir  les  calculer  cba-  ' 
cune  pour  son  compte  particulieri  on  traitera  toutes  celles  d'un 
môme  gix>upe  comme  si  elles  ëtaient  de  même  nature  »  ou 
comme  si  elles  ëtaient  associées  et  solidaires  entre  elles,  cber- 
chaut  seulement  à  déterminer  le  nombre  total  d'atomes,  ou, 
d'après  la  loi  de  Bersëlius,  la  quantité  totale  d'oxygène  ou  de 
soufre  qu'elles  peuvent  fournir  en  commun.  En  procédant 
ainsi,  on  trouvera,  si  l'analyse  est  exacte,  qu'elles  donnent  toutes 
à  la  fois  le  même  nombre  d'atomes,  la  même  quantité  d'oxygène 
ou  de  soufre,  qu'une  seule  d'entre  elles  donnerait  pour  la  quan- 
tité d'acide  qui  correspond  à  leur  ensemble. 

Les  deux  exemples  suivants,  tirés  l'un  d'une  analyse  de  cal- 
caire, l'autre  d'une  analyse  de  grenat,  feront  comprendre  la 
règle  précédente,  et  montreront  toute  l'importance  de  pareils 
calcuk. 

Supposons  qu'on  ait  analysé  un  de  ces  calcaires  spatbiques, 
mêlés  de  carbonate  de  fer  et  de  manganèse,  qui  sont  communs 
dans  certains  filons,  et  qu'on  ait  trouve  le  résulut  suivant  : 


Afiide  carbonique 42,12 

Chaux 38,94 

Protoxyde  de  fer 11,54 

Piotoxyde  de  manganèse.  7^03 

99,63 


15,25 


Si  Pon  calcule  les  quantités  d'oxygène  contenues  dans  chaque 
proportion  d'acide  ou  de  base,  ce  qui  est  facile,  parce  que  toutes 
.les  tables  de  poids  atomiques  font  connaître  combien  il  y  a 
d'oxygène  dans  cent  parties  d'un  acide  ou  d'une  base  quelcon- 
que, on  obtiendra  les  nombres  de  la  dernière  colonne,  qui,  d'a- 
près la  loi  de  Berzélius,  devraient  être  entre  eux  dans  des  r{ip- 
ports  simples.  11  n'en  est  rien  cependant,  si  on  les  compare 
entre  eux  d'une  manière  immédiate  :  mais,  d'après  la  r^le  des 
combinaisons  isomorphiques,  les  trois  bases  fournies  par  l'ana- 
lyse appartenant  à  un  même  groupe  d'isomorphe£ ,  ne  doivent 
pas  figurer  dans  cette  comparaison,  chacune  séparément  et 
pour  son  propre  compte  >  mais  bien  toutes  ensem'ble;  on  doit 
les  considérer  comme  associées  et  comme  étant  soUdairos, 
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comme  apportant  chacune  son  cûmingeot  d'oxygène  Aàa%  \i 
mise  toiale.  Si  I'od  fait  la  gumme  Jes  trois  quaoliids  il'oiygbK 
qui  leur  apparticaiicnt,  ou  oblicDt,  ainsi  qu'oo  le  voîl  cî-de«at, 
le  loial  i5,a5,  qui  est  à  irts-peu  près  la  moitié  de  la  i^uaiiUlc' 
J'oxjgèoe  3o,^7  contenue  dans  la  proportion  d'acide.  Le  rip- 
port  qui  exprime  la  lui  de  la  conibinaison  est  donc  celui  ■)«  i:  i. 
comme  daus  les  carbonates  neutres  île  chaux,  de  fer  et  de  inu- 
(janËse.  Le  minéral  analysé  a  doue  pour  &irintUe  Cr,  dam  II- 
quAle  r  représente  un  mélange  de  (Ca,  Fc,  Mo),  équivalenit 
on  mùmc  nombre  d'atomes  de  l'une  quelconque  de  ces  basei. 
Voici  un  seconil  exemple,  tiré  des  |;renais,  qui  soal  des  «fi- 
cales  k  bases  d'alumine  el  de  cbaus,  ou  de  leurs  isomorphes.  U 
plus  «impie  de  tous  les  grenats,  au  point  tic.  vue  de  la  compati- 
tiun  chimique,  sérail  celui  qui  ne  contiendrait  qu'une  seule  !>» 
sesqui-oïyde,  comme  l'alumioe ,  et  une  seule  base  luonoxyilc. 
ooiiime  la  chaux.  Un  pareU  grcunt  existe,  et  il  est  appelé  g[«iui 
de  chaui:  ou  grossulaire.  Il  est  composé  ainsi  : 

Oijsbx.        BipiiorU  (Ib^ 

BiUoe. 40,31  3(^04  \    .  .  .  .t 

Altnnine.  .......    SS^I  10,4»  {   ....  I 

Ghaux 3T,ZS  (0,47  }  .  .  .  .  i 

On  voit  que  les  quaniiiés  d'oxygène  de  l'acide  el  des  bi.<^ 
soni  entre  elles  comuie  a,  i  et  i,  en  sorte  que  ce  (;renat  pt'J' 
èlrc  fepresenlc  par  la  formule  Si'  Al  Ca*  (forimde  naturelle  'J 
pratique),  ou  bien,  en  la  ilétioublant  par  le  parcage  de  l'.ici 
entre  les  deux  bascsSiAI  +SiCa'  (fontiuje  rationnelle  ou  i!i 
riquc). 

Supposons  maintenant  qu'on  ait  analysé  un  de  ces  grcnv 
colores,  si  communs  dans  les  collections  du  mincralogiL', 
qu'on  ait  obtenu  le  résultat  suivant  : 

Silice 38,GI  2ii,0(t 

Alumine I(i,i;a  7,27   ; 

Pi'roiyde  du  fer 7,33  •2,-r6   )       ' 

l'rutoïydo  du  fer 6,:iij  l,4t  f   10,0* 

rruUiïvde  du  njaii^-antse. .      2,17  0,l!>  i 

Ce  [[rcnai  renfcrnic  cinq  bases  diflereiites,  mais  qui  .t['\y-- 
tiennent  à  deux  groupes  sculenjent  de  liascs  isonioi-plies.  ^avM 
les  deux  bases  sesqui-oxydes  (alumine  il  peroxyde  du  hr  .  ' 
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les  trois,  boises  monozydes  (chaux,  protozyde  de  Fer  et  protoxyde 
dé  mangabèse).  Il  faut  donc  traiter  séparément,  d'abord  les  deux 
premières,  et  puis  les  trois  autres»  comme  si  celles  d'un  même 
groupe  n'en  bisfiient  qu'une  seule.  En  procédant  ainsi,  on  trouve 
io,oa  pour  Foxygène  dés  deux  premières,  et  io,o4  pour  Toxygène 
des  trois  autres;  et  comparant  alors  entre  elles  les  trois  quantités 
20,06  ;  1 0,03  ;  et  io,o4 ,  on  voit  qu'elles  sont  comme  lès  nombres 
2,  1  et  I,  ce  qui  prouve  que  le  grenat  analysé  est  constitué  sui- 
vant la  même  loi  que  le  grenat  simple  ajppelé  grossulaire  ;  et  il  en 
serait  de  même  de  tous  les  autres  grenats,  quelles  que  fussent 
leurs  couleurs  accidentelles. 

$  3.    Composition  typique ,  ou  moléculaire» 

Abordons  maintenant  une  dernière  considération  d'une 
grande  importance  en  minéralogie,  c^est  celle  des  types  de  com- 
binaison, des  types  moléculaires,  envisagés  non  pas  seulement 
sons  les  rapports  de  la  forme  purement  géométrique»  mais  en- 
core sous  le  rapport  de  la  structure  mécanique  et  de  la  composi- 
tion chimique  élémentaire.  Les  analyses  chimiques ,  dont  nous 
venons  d^apprendre  à  calculer  et  à  formuler  les  résultats,  nous 
fout  connaître  la  composition  qualitative  des  minéraux,*  elles 
nous  font  connaître  de  plus  leur  composition  moléculaire,  mais 
seulement  d'une  manière  relative.  Ainsi,  quand  nous  représen- 
tons^ la  composition  de  la  pyrite  par  FeS*,  cela  ne  veut  pas  dire 
que  dans  la  molécule  de  ce  corps  il  n^y  ait  qu'un  seul  atome  de 
fer  et  deux  atomes  de  soufre;  mais  cela  signifie  seulement,  que 
pour  chaque  atome  de  fer^  qui  peut  s'y  trouver  compris ,  il  y  a 
deux  atomes  de  l'autre  élément.  Nous  ignorons  quels  sont,  les 
nombres  absolus  d'atomes  qui  entrent  dans  une  molécule  de  ce 
composé^  et  lors  même  que  ces  nombres  réels  seraient  précisé- 
ment ceux  que  marque  la  formule,  la  connaissance  de  la  com- 
position moléculaire  ne  serait  pas  encore  complète  ;  car,  pour 
qu'elle  le  fût,  il  faudrait  que  nous  sussions  en  même  temps  quel 
est  Tordre  de  combinaison  ou  d'arrangement  des  atomes  entre 
eux. 

Ainsi,  tout  n'est  pas  dit  sur  la  véritable  nature  chimique  d'un 
composé,  quand  on  a  fait  connaître  ses  éléments  et  leurs  propor- 
tions relatives  ;  il  faut  encore  tenir  compte  et  du  nombre  réel  de 
léiirs  atomes,  et  de  la  manière  dont  ik  sont  unis  entre  eux.  Il  y  a 
évidemment  dans  la  composition  moléculaire  des  modifications 
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possibles,  que  l'analyse  ne  saurait  atteindre  ;  et  l'on  doit  de  toute 
nécessité  distinguer  eoire  la  composition  mqléculaire  Helif. 
dcterminée  d'une  manière  absolue  ilaus  son  type  panîoulicr 
{composition  typique) ,  cl  la  composition  moléculaire  apparente 
ou  purement  relative ,  telle  que  l'analyse  nous  la  donne.  Cal 
faule  d'avoir  fait  cette  distinction  importante,  admise  gënérsle- 
ment  aujourd'hui,  qu'il  y  a  eu  si  longtemps  des  Doaleniendti) 
entre  les  chimistes  et  les  minéralogistes  au  suj«l  de  la  composi- 
lion  chimique  des  minéraux  et  de  la  séparation  des  espèces; 
mais  ces  malentendus  ont  cessé  pour  la  plupart  depuis  la  dé- 
couverte ou  plulût  la  reconnaissance  fonnt;lle  du  fait,  que  1m 
chimistes  ont  désigné  par  le  nom  d'isomérie.  Ce  fait  coosisir  pr^ 
ciséinent,  comme  on  l'a  déjà  vu  p.  19,  dans  les  diflëreDca, 
chimiques  et  physiques  tout  à  la  Fois,  qui  peuvent  exister  cntrt 
des  minéraux,  qui,  d'ailleurs,  donnent  le  même  résultat  analyse, 
et  qui ,  par  conséquent ,  ont  même  composiiîoa  chimique  rela- 
tive. De  tels  composés  se  nomment  des  composés  isomèrei. 

Les  chimistes  entendent  par  différence  îsomérique,  toute  mo- 
dification qui  a  lieu  dans  l'intérieur  de  la  molécule  chimique, 
et  qui  a  pour  effet  de  changer  ses  réactions,  en  laissant  lubsî*- 
1er  la  nature  et  les  rapports  des  élèmenis  dont  cette  molécule 
est  formée,  en  sorte  que  le  résuUac  final  de  l'analyse  reste  Ie 
même.  U  résulte  de  I^  qu'à  leurs  propres  yeux,  l'analyse  n'etl 
plus  suffisante  pour  établir  les  véritables  limites  des  espèces.  Ui 
ne  rcconnaisseul  que  deux  cas  d'isoméiie  :  celui  daoï  lequel  In 
molécules  chimiques  ont  des  poids  atomiques  égaux,  et  saol 
constituées  par  un  même  nombre  d'atomes  arrangés  difKretn- 
ment  entre  eux  {iiom&ie  sintple),  et  celui  dans  lequel  les  molé- 
cules chimiques  ont  des  poids  atomiques  différents,  mais  mul- 
tiples {iioniifrie  multiple),  et  doivent  par  conséquent  rcafcruier 
des  nombres  d'atomes  qui  soient  eux-mêmes  multiples  et  par 
conséquent  différents.  Exemples  du  premier  cas  d'isomcrie  :  tn 
deux  acides  tartrique  et  paraianrique  ;  les  deux  acides  cyaniquc 
et  fulminique.  Exemple  du  second  cas  :  les  acides  galliquect 
ulmique.  Les  deux  sortes  d'isomérie  d'ailleurs  doivent  toujoon 
se  manifester  par  des  propriétés  chimiques  diverses. 

Ce  sont  bien  là  en  effet  toutes  les  moditîcaiions  ïjui  peuvent 
avoir  lieu  au-dedans  des  molécules  chimiques,  sans  qu'elles  aieat 
d'influence  sur  le  résultat  de  l'analyse.  Mais,  en  dehors  de  cei 
premières  molécules,  dans  les  groupes  secondaires,  qui  en  soat 
formées,  et  que  nous  avoua  appelées  molécules  physiques,  ou 
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même  dans  la  masse  que  ces  molécules  constituent  par  leur 
arrangement  en  commun,  ne  peut.il  pas  y  avoir  d'autres  modi- 
fications capables  d'entraîner  des  changements  notables  dans 
les  propriétés  physiques ,  par  çxemple  dans  la  forme  cristalline, 
sans  en  produire  de  sensibles  dans  les  propriétés  chimiques, 
et  sans  influer  aucunemenl  sur  le  résultat  de  l'analyse?  De  pa- 
reilles modifications,  soit  dans  la  constitution  des  molécules 
physiques,  soit  seulement,  comme  le  veulent  les  chimistes,  dans 
la  structure  et  la  densité  du  corps,  existent  bien  réellement, 
et  ce  sont  elles  qui  produisent  les  différences  de  forme  et  de  ca- 
ractères physiques  que  Ton  observe  dans  le  calcaire  et  Tarrago- 
nite,  dans  les  deux  sulfures  de  fer,  etc.  Mais,  dans  tous* les  cas 
de  ce  genre,  les  chimistes  supposent  que  les  modifications  ont 
lieu  en  dehors  des  molécules,  et  n'influent  que  sur  leur  arran- 
gement dans  la  masse  générale  ou  sur  leur  cristallisation  ;  et, 
admettant  dans  ce  cas  l'unité  de  molécules,  et  par  conséquent 
de  substance,  ils  disent  de  celle-ci  qu'elle  est  dimorphe  ou  po' 
lymorphe ,  c'est-à-dire  susceptible  de  plusieurs  modes  différents 
de  cristallisation  ;  ils  n'attribuent  donc  pas  au  dimorphismc  la 
même  valeur  qu'à  l'isoméric ,  en  ce  qui  concerne  la  séparation 
des  espèces;  et  ils  sont  portés  à  établir  une  distinction  tranchée 
entre  les  deux  sortes  de  modifications,  isomériques  et  polymor- 
phiques;  toutes  deux  ont  cela  de  commun,  qu*elles  n'apportent 
aucun  changement  dans  les  résultats  des  analyses;  mais  elles 
auraient  pour  caractères  distinctifs  de  donner  lieu,  Tune  à  des 
changements  dans  les  propriétés  chimiques,  et  l'autre  à  des 
changements  dans  les  seules  propriétés  physiques. 

Mais,  est-il  possible  que  la  même  substance  chimique,  la  même 
espice  minérale  puisse,  sans  éprouver  de  modification  dans  son 
type  moléculaire,  cristalliser  sous  une  forme  dans  de  certaines 
circonstances,  et  dans  d'autres  sous  une  forme  incompatible  avec 
la  première?  un  changement  dans  les  conditions  physiques  ou 
chimiques  peut  sans  doute  déterminer  une  modification  dans  le 
groupe  moléculaire,  du  genre  de  celles  que  nous  avons  désignées 
sous  le  nom  d'isomérie  simple,  mais  moins  profonde  et  moins 
stable  :  en  sorte  qu'on  peut  dire  à  la  rigueur  que  les  mêmes 
groupes  d'atomes,  sans  augmenter  ni  diminuer  de  poids,  mais  en 
éprouvant  une  légère  déformation,  cristalliseront  tantôt  dans 
un  système  et  tantôt  dans  un  des  systèmes  voisins.  Mais  il  nous 
parait  peu  probable  que,  sans  aucune  altération  dans  leur  forme 
propre,  des  molécules  absolument  identiques  puissent  ainsi 
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clianger  de  rôle,  dans  l'acte  de  la  criblait isatton.  11  nous  est  im- 
possible de  (aire  accorder  ce  prétendu  fait  avec  cette  couformilt 
de  s)fmëtrie  qui  doit  toujours  exister  entre  la  forme  de  la  mol» 
culfi  crisialline  ei  celle  du  cristal  lui-même,  ainsi  que  dou 
l'avons  éialili  dans  nos  coneidérations  sur  la  siruciure. 

Nous  ne  pouvons  donc  admettre  avec  les  chimistes  qu'il  d y 
ail  rien  de  cliangé  dans  11-  groupe  aïoléculaire  des  substaoco 
dimorphes  ;  que  le  dimorphisme  soît  un  fait  particulier,  enUtrfr 
luent  distinct  de  l'isoméiie,  et  qu'il  faille  ériger,  tout  aussi  Ina 
que  ce  dernier  fait,  en  nouveau  principe.  Nous  pensons  au  «W- 
traireque  ce  qu'on  a  voulu  exprimer  parle  mot  de  (liniorphisnc 
n'est  qu'un  cas  particulier  d'isomérie,  qui  peut  s'expliquer  pii 
une  uioditicdtion  dans  le  type  de  la  molécule  cristulline,  et  doit 
s'expliquer  ainsi,  jusqu'à  la  preuve  du  fait  contraire. Seulemeni. 
ce  nouveau  cas  d'isomérie  se  rapporterait  cette  fois  à  la  molécule 
physique,  et  non  à  la  mulécule  chimique,  comme  les  cas  dW 
niérie  ordinaire,  et  pour  cette  raison  même,  ne  pourrait  se  ma- 
nifester d'une  manière  hien  évidente  que  par  des  caractère 
physiques  et  notamment  par  une  différence  dans  la  forme  «il- 
talline.  Au  reste,  de  l'aveu  même  des  chimistes,  il  est  împossdiie 
d'établir  de  liaiiie  hien  iraDcticc  entre  les  cas  de  (liititirpbitBt 
et  ceux  d'isomérie  proprement  dite  :  et  telle  inodificaiioa  quili 
ont  cru  devoir  rapporter  au  premier  genre,  pourrait  bien  a'iw 
qu'une  isumérie  chimique,  muios  profonde  et  moins  stable  qui 
les  autres,  qui  disparaîtrait  par  le  seul  fait  de  la  fusion  ou  delt 
dissolutioD  des  deux  corps,  en  sorte  que  la  différeiice  qui  ^U* 
blissait  l'individualité  de  ceux-ci,  n'existe  plus  au  moinciit  où'' 
caractère  chimique  se  manifeste.  On  peut  donc,  jusqu'à  ce  qui* 
ait  fourni  la  preuve  du  contraire,  considérer  le  dimorpldiO' 
comme  se  rapportant,  d'une  manière  ou  d'une  autre,  au  princlf 
lie  l'isomérie.  Quant  à  un  dimorphisme  réel  et  inJtfp«n<lul 
comme  serait  celui  d'une  seule  et  même  substance,  (loniln 
molécules  physiques  et  ciiiiniques  ne  varieraient  pas,  et  qiû 
néanmoins,  cristalliseraient  lantAt  en  cubes,  et  tantfit  en  AÔ* 
hoèdres  ou  en  prismes  rectangles,  c'est  jusqu'à  présent  un  6* 
purement  hypothétique. 

Le  ilimorpliismc  ne  sera  donc  pour  nousque  l'béteromorphUw 
qui  résulte  de  tout  changement  dans  la  forme  et  la  symétrie  ik* 
molécules  ;  et  les  modifications  polymorphiques  nous  rooilni- 
ront,  tout  aussi  bien  que  les  diHe'renccs  isomériqucs,  ik  établir 
des  distinctions  d'espèce  entre  les  miaëraux.  Nous  «utoiuaBC» 
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sîon  de  revenir  sur  ce  fait  particulier  dans  les  chapitres  où  nous 
traiterons  des  rapports  entre  la  composition  chimique  et  la  forme 
cristalline^  et  des  règ;les  relatives  à  la  spécification  et  à  la  classi- 
fication en  mindralo(jic. 


CHAPITRE  II. 

DES  DIFFÉRENTS  CARACTÈRES  TIRÉS  DE  LA 
GOBIPOSITION  GHIBUQUE. 

Après  ces  considérations  [];énérale8  qui  appartiennent  à  la 
philosophie  de  la  science,  nous  allons  aborder  un  sujet  d'étude 
plus  pratique,  c'est  la  recherche  des  moyens  dont  peut  disposer 
le  minéralogiste,  pour  découvrir  ou  constater  la  composition 
chimique  des  minéraux.  Nous  venons  de  voir  combien  il  importe 
de  Faire  une  distinction  entre  la  composition  chimique  absolue 
et  la  composition  chimique  relative.  Cotte  dernière  est  la  seule 
que  nous  fasse  connaître  l'analyse.  Bien  que  le  résultat  de  cette 
opération  soit  incomplet,  puisqu'il  nous  laisse  dans  l'ignorance 
sur  deux  poiuts  essentiels,  les  nombres  réels  d'atomes,  et  leur 
ordre  de  combinaison,  il  n'en  a  pas  moins  une  très-grande  va- 
leur, et  on  doit  certainement  le  placer  en  tète  des  véritables  ca- 
ractères spécifiques,  de  ceux  qui  servent  à  établir  les  difFérences 
d'espèces  en  minéralogie. 

Lorsque,  cherchant  les  caractères  spécifiques  d'une  substance 
que  l'on  rencontre  pour  la  première  fois,  on  veut  arriver  à  la 
connaissance  précise  de  sa  composition  chimique,  c'est-à-dire  de 
la  nature  et  des  proportions  de  ses  cléments,  il  faut  en  faire  une 
an<i1yse  exacte,  en  opérant  avec  tous  les  soins  convenables  sur 
un  poids  déterminé  de  la  substance.  Ccst  une  opération  longue 
et  difficile,  qui  est  plutôt  du  ressort  du  chimiste  que  du  minéra- 
logiste proprement  dit;  elle  doit  être  faite  chaque  fois  que  l'on 
découvre  une  substance  nouvelle»  afin  d'avoir  une  notion  du 
corps  aussi  complète  que  possible.  Mais,  ce  travail  étant  supposé 
fait  pour  chacun  des  minéraux  connus,  si  l'on  veut  seulement 
reconnaître,  à  l'aide  de  caractères  chimiques,  un  individu  ap- 
partenant à  une  espèce  déjà  classée,  il  n*est  pas  besoin  d^en  ré- 
péter l'analyse,  mais  seulement  d'en  déterminer  la  compMtion 
qualitative»  de  soumettre  la  substance  à  un  essai  chbniqxw^  essai 
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un  corps  qui  a  subi  une  fuM 
anl  di^éminée  J.ins  la  poû 
ux  opaque,  blanc  ou  colon; 
i  globule  viireux  uanspanH 


l"  5«ni-  addition.  On  a  pour  bur,  en  opérant  aiosi,  dé  itcoo- 
uailrc  si  la  substance  esl  fusible  ou  iniusible  ;  si  «lie  ett  riAwA 
Me  DU  lion  en  un  (jlutiulc  ou  bouton  métallique;  si  la  clitlnr 
en  il^gagc  un  principe  volatil  tjui  s'y  trouvait  tout  formé, ou^ 
se  produit  pendant  le  grillage  même. 

Poiir  essaycv  la  fusibilité,  on  fait  usage  ordiaaireincDl  iltb 
pince  ou  du  fil  de  platîue.  Dans  le  cas  de  ^ion,  oo  cxamint* 
le  morceau  d'essai  se  fond  eu  un  globule  parfaic  ;  s'il  s'arronfi- 
seulement  sur  ses  bords  minces,  ou  se  recouvre  seulemenlio 
surface  d'un  simple  euduit  vitreui;  si  le  rèsuhat  de  la  fusion  ff 
une  icori'e,  c'est-à-dire  une  matière  hoursoufD<Se  et  îrri^ducùUt 
en  globule;  une  fritte,  c'est-à-dire 
|)articllc,  la  partie  non  loodue  di 
fondue;  un  dmaîl  ou  corps  vitre 
enfin,  un  i/erre  proprement  dit  oi 

pareillemeiU  blanc  ou  coloré,  et  dont  rialérteur  peut  être 
pacte  uu  bullcus.  On  examine  encore  si  la  forme  Hu  glolnli 
est  spbérifiue  ou  polyMrique  (globule  ou  bouton  Ji  &cette>),i 
sa  surface  est  lisse  ou  couverte  d'aspérité,  etc. 

Dans  le  cas  de  non -fusion,  on  observe  si  la  matière  Ho» 
éprouve  quelque  altération  ou  changement  d'aspect;  si  elle dn- 
cit  ou  devient  plus  tendre  ;  si  elle  acquiert  des  propriété  lia 
lines,  faciles  à  reconnaître  au  moyen  des  papiers  réacli&  ;  si  A 
prend  de  la  saveur  ;  si  elle  clécrêpile,  c'est-à-dire  éclate  et  Kifr 
perse  en  une  mullitudu  de  parcelles;  si  elle  s'exfolie,  par  U)'- 
paration  des  lames  ou  feuillets  dont  elle  esl  composée  ;  si  elle» 
boursouffle  ou  s'épanouit  en  chau-tleur;  enfin,  si  elle  liouilloiK 
par  le  dégagement  de  quelque  gaz  ou  vapeur.  Plusieurs  de  m 
effets  peuvent  précéder  celui  de  la  fusion,  et  par  lu  le  modiSff 

Dans  le  cas  de  volatilisation,  on  examine  si  elle  est  compbti 
ou  partielle.  Pour  sublimer  les  matières,  qui  se  trouvent  luina 
formées  dans  le  minéral,  on  pulvérise  celui-ci  et  on  te  met  hm 
un  petit  matras  de  verre  h  long  col,  ou  slmplcaient  dans  un  t^ 
de  verre  fermé  par  un  bout  (tuhe  fcrmi')  :  e\  par  l'action  du  È» 
les  matières  volatiles  se  dégagent  et  vont  se  déposer  onliaùf 
ment  dans  la  partie  supéneurc  du  tube,  qui  est  froide.  Si  le  nr 
néral  renferme  de  l'eau,  elle  se  vaporise  et  se  condense  en  j* 
tcleltcs  visibles  dans  le  col  du  matr.is.  La  présence  ila  B» 
s'annonce  par  la  formation  d'un  anneau  blanc  et  teroeqois 
ibrmc  au-dessus  de  la  matière  d'essai.  Celle  de  l'arsenic  se  n*" 
e  par  un  sublime  cristallin  et  mctatlnîJe;  celle  dus*- 
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nium  pair  dn  sublimé  rouge;  celle  du  tellure  par  ùd  sublimé 
gris,  non  cristallin;  celle  du  mercure,  par  un  sublimé  gris  qui 
se  façonne  en  gouttes  par  l'agitation. 

Pour  reconnaître  les  matières  volatiles  qui  se  forment  pendant 
le  grillage,  on  met  le  minéral  dans  un  tube  de  verre,  ouvert  par 
les  deux  bouts  et  un  peu  recourbé  dans  sa  partie  moyenne  Ctùbe 
ouvert),  puis  on  le  cbàuffe  au  travers  du  tube  ;  ou  bien,  on  Fes- 
saie  en  le  plaçant  dans  une  petite  cavité,  creusée  vers  l'extrémité 
d*un  charbon.  Dans  le  premier  cas,  on  recueille  ordinairement 
le  sublimé  dans  le  haut  du  tube.  Par  exemple,  le  tellure  et  les 
tellûrurcs  donnent  un  sublimé  blanc  d'oxyde  de  tellure,  qu'on 
peut  Fondre  ensuite  en  gouttelettes  limpides;  Tarsenic  et  les  ar- 
seniures  forment  un  dépôt  blanc  d'acide  arsénieux,  cristallin, 
infusible  et  volatil;  Tantimoine  et  les  antimoniures  donnent 
des  vapeurs  blanches,  épaisses,  d'oxyde  antimonique,  qui  se  con- 
densent proniptement  et  forment  un  dépôt  blanc  qu'on  liommc 
progressifs  parce  qu'on  peut  le  chasser  d'une  partie  dû  tube  à  une 
autre  partie  voisine,  en  le  poursuivant  pour  ainsi  dire  avec  le 
dard  du  chalumeau.  Dans  le  cas  où  Ton  se  sert  du  charbon,  le 
sublimé  se  répand  dans  l'atmosphère,  et  on  ne  peut  le  recon- 
naître qu*à  son  odeur,  à  la  couleur  propre  de  sa  vapeur,  ou  à  la 
teinte  particulière  qu^elle  communique  Ik  la  flamme  du  chalu- 
meau. Dne  odeur  d'acide  sulfureux  annonce  la  présence  du  sou- 
fre, une  odeur  d'ail  l'arsenic,  une  odeur  de  raves  le  sélénium,  etc. 
11  arrive  souvent  que  le  sublimé  se  dépose  sur  le  charbon,  tout 
autour  de  la  cavité,  et  y  forme  des  auréoles  colorées,  au  moyen 
desquelles  on  reconnaît  la  nature  des  oxydes  que  le  grillage  a 
produits.  C'est  encore  sur  le  cliarbon  qu'on  essaie  les  minéraux, 
pour  savoir  s*ik  sont  réductibles  en  globules  métalliques. 

0?  Avec  atUEtion,  On  ajoute  à  la  matière  d'essai  différents 
fondants  ou  réactifs,  pour  aider  la  fusion  du  minéral  ou  sa  dé- 
composition, ou  bien  pour  découvrir  les  oxydes  qu'il  renferme,  et 
quelquefois  même  amener  leur  réduction.  On  reconnaît  le  plus 
souvent  les  oxydes  métalliques,  sans  avoir  besoin  de  les  réduire, 
par  les  couleurs  qu'ils  communiquent  aux  matières  vitreuses  dans 
leiiquelles  ib  se  uissolvent.  Les  principaux  réactifs  solides  sont:  le 
borate  de  soude,  le  carbonate  de  soude  et  le  phosphate  double 
'de  isoude  et  d'ammoniaque,  que,  pour  pluis  de  brièveté,  ou  dési- 
gne dans  les  esisais  pyrognostiques  par  les  noms  techniques  de 
Borax,  de  Soude,  et  de  Sel  de  Phosphore. 

Le  borax  est  un  des  fondants  le  plus  ordinairement  employés. 
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On  s'en  sert  pour  opérer  la  fusion  et  la  dissolulion  k  cUind  J'a 
grand  nouibic  de  sulistaoces  mincraJes.  On  oblient  un  i«n 
presque  toujours  Iraiispareot  après  le  refroidissemcDli  tl^ 
reçoit  du  corps  <lissous,  des  propriciés  et  des  couleurs  qui  Invi 
propres.  Les  diffcrcnls  oxydes  uétailiques  se  tlisttngueat  oui 
eiu  pai-  les  teintes  ditTérenteS  que  prend  le  verre  de  bom.* 
Feu  de  râduciiou  et  au  feu  d'oxydation,  avant  et  après  le  nfa» 
disseineiit.  Quelques-uns  donnent  des  verres  qui  devintot 
t-à-dire  lorsqu'on  les  chauSe  légicnM 
le  la  lampe.  Les  essais  par  le  boMi 
font  oriliiiaiiemGNt  sur  la  lame  ou  le  61  de  platine.  Un  hiU 
expéiimi^niateur  français,  LebailliF,  a  imaginé  de  les  foins 
de  pctite.4  L'oupelles  blanclics,  très-minces  et  de  10  mîlliiBiw 
au  plus  de  diamètre,  qu'il  formait  avec  parties  égales  de  I«mt 
porcelaine  et  de  terre  de  pipe.  Cette  coupelle  reçoit  la  iniM* 
d'essai  niélce  au  Fundani,  et  se  place  ensuite  sur  le  iliarbof  « 
entre  les  branches  de  la  pince  de  platine.  Au  premier  rotf  ^ 
feu,  la  matière  entre  en  fusion  et  adlière  à  la  coupelle  :  le  ton 
qui  se  forme  s'diend  bieuiAt  en  surface  sur  un  fond  blanc,  ctfi 
rend  sa  couleur  plus  Facile  à  saisir.  En  opérant  ainsi,  on  a  enoK 
l'avaDiage  de  pouvoir  garder  la  coupelle  et  montrer  en  i* 
temps  ie  réâuliat  de  l'essai  et  l'un  des  caractères  de  Is  subtU» 

L'oxyde  de  cobalt  et  les  divers  minerais  de  ce  métal  cokHfli 
en  bleu  le  verre  de  borax,  au  feu  d'oxydation  comme  au  kik 
riîducliuD.  Les  oxydes  de  manganèse  donnent  à  la  Qamme  iTiq- 
daiion  un  couleur  de  rouge-vîulet  ou  améthyste  ;  à  la  flauinu^ 
réduction  un  verre  incolore,  s'il  est  promptement  refroidi.  U 
minerais  de  chrome  donnent  !t  la  flamme  oxydante  un  tieaB<>< 
d'cineraude,  surtout  à  froid,  et  à  la  flamntu  réduisante  un  ji* 
brun  à  chaud;  le  verre  devient  incolore  après  le  refroîdisscon* 
Les  oxydes  de  fer,  au  feu  d'oxydation,  donnent  un  verre  iwp 
sombre  à  chaud,  jauuntrc  ou  incolore  k  froid  ;  au  feu  de  rt^ 
lion,  ils  colorent  en  vert  liouicillc  ou  vert  bicu.lirc.  Les  otj^ 
de  cuivre,  au  feu  d'oxydation,  donnent  une  couleur  verte:* 
feu  de  réduciiou,  le  verre  de  borax  est  incolore  k  chaud,  et  ni^ 
de  brique  à  froid.  On  emploie  la  soude  comme  fondant  et  A 
solvant  h  chaud,  et  en  uièmc  temps  comme  réactif,  pour  dén» 
poser  des  s,cls  insolubles,  et  déplacer  leurs  bases,  eu  ilunnanlki 
i  un  phénomène  de  double  décoiiiposilîou  ;  on  s'en  sert  >«• 
pour  aider  ji  la  réduction  de  certains  oxydes  métalliques. 

On  déplace  les  bases  alcali  no- terre  uses  par  le  moyen  M^ 
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e  qui  s'empare  du  principe  acide;  c'est  ainsi  qu'on  reconnaît 
ésence  de  la  silice  dans  un  silicate,  qui  est  infusible  par  lui- 
le,  celle  de  l'acide  titanique  dans  les  titanates,  etc.  Les  sili- 
I  înftisibles,  traites  par  la  soude,  fondent  avec  effervescence, 
onnantun  verre  transparent,  qui  dissout  les  bases  auxquelles 
ude  a  enlevé  la  silice,  pour  former  un  sel  soluble.La  matière 
enant  du  traitement  par  la  soude  est  attaquable  par  l'acide 
rhydrique  ou  azotique^  et  sa  solution  étant  évaporée,  on  en 
re  aisément  la  silice^en  jetant  de  Peau  sur  le  résidu,'  et  fil- 
t  ensuite, 
ans  quelques  cas,  on  fond  avec  la  soude,  comme  on  ferait 

le  borax,  sur  la  lame  ou  le  fil  de  platine,  un  minéral  qui 
ient  un  oxyde  colorant.  On  obtient  une  fritte  verte  avec  les 
les  de  manganèse;  avec  les  oxydes  de  chrome,  on  a  la  cou- 
vcrt-ëmeraude  au  feu  de  réduction,  après  le  refroidissement, 
;  couleur  jaune  au  feu  d'oxydation. 

aïs  le  principal  usage  de  la  soude,  est  de  servir,  concurrem- 
t  avec  le  charbon,  à  réduire  les  oxydes  métalliques,  et  à  faire 
ouvrir  dans  les  minéraux  des  quantités  de  métal  réductible, 
E  petites  pour  échapper  aux  analyses  faites  par  la  voie  liu- 
e.  On  pulvérise  la  matière  d'essai,  on  la  pétrit  dans  le  creux 
I  main  avec  de  la  soude  humectée,  à  laquelle  on  peut  joindre 
>ea  de  poussière  de  charbon,  et  on  chauffe  le  tout  sur  un 
*bon  solide.  Si  le  métal  est  en  grande  quantité  dans  le  mi- 
il»  il  se  réduit  en  petits  globules  distincts  que  l'on  peut  re- 
llir  et  examiner.  Mais  si  le  métal  est  disséminé  dans  le 
erai  en  très-petite  quantité,  il  est  absorbe  avec  la  soude  par 
harboD.  On  enlève  alors  avec  un  couteau  la  pellicule  de 
rboQ  que  le  mélange  a  pénétrée;  on  la  broie  sous  l'eau,  et  on 

ensuite  la  poudre,  eu  décantant  successivement,  jusqu'à  ce 

tout  le  charbon  soit  enlevé  :  il  ne  reste  plus  alors  que  !e 
al  sous  forme  de  petites  paillettes  brillantes,  s'il  est  fusible 
lalléable,  et  sous  forme  pulvérulente,  s'il  est  cassant  ou  n'a 
lubi  la  fusion.  Cette  manière  d'agir  de  la  soude  a  paru  long- 
pt  inexplicable.  Il  nous  semble  qu'on  peut  facilement  en 
Ire  compte,  en  faisant  remarquer  que  les  carbonates  aka- 

cliaufGés  avec  le  charbon,  se  décomposent  en  partie  en  pro- 
ant  de  Poxyde  de  carbone,  gaz  éminemment  réducteur,  qui, 
linuant  entre  les  particules  de  la  matière  d  essai,  agit  ainsi 
:  plus  d'avantage  que  le  charbon  lui-même, 
e  sel  de  phosphore  agit  comme  fondant  et  aussi  comme 


des  carbonates),  ou  bien  qui  se  produit  aus  dëpena  du  ' 
lui-même:  ce  dernier  cas  est  celui  dubî-oxyde  d'azote,  tjnÎK# 
gage  d'une  dissoluiion  d'acide  niirttjue,  quand  on  y  projeiu  k 
la  limaille  de  cuivre,  et  qui  se  translbrme  en  vapeurs  rutiliHB 
par  sa  cumbÎDaiitou  avec  l'oiygéne  de  l'aîr.  L'efFcrvcscenceM 
quelquefois  irès-lcnie:  on  la  rend  plus  vive  en  cliaufTaot  II  d» 

s  sels  sont  dits  déliquescents,  lorsqu'étaot  solublcid 
un  nir  tris-bumide,  ils  ailireut  rbumidiië  atmoffii 
il  {{lande  aboudance,  que  l'eau  qu'ils  absorbent  flïi 
udrc,  CD  âorle  qu'ils  se  résolveiit  en  liqueur,  ou  tD» 
bent  endélique$L'cnce[[e  sel  marin;  le  carbonate  de  pota»e).0« 
appelle  effhrescenls,  des  sels  qui  :ombeat  en  poussière  à  l'air.û 
it  le  plus  souvent  des  sels  bydratés,  qui  cèdeut  à  l'air  touiu 
partie  de  leur  eau  de  rristal  lisait  on  ou  de  combinaison,  pnuli 
sant  ainsi  un  effet  tout  opposé  ù  celui  qui  déiermiiie  la  déliqw^ 
eence.  Les  sels  de  soude  hydratés  (natron;  sel  de  Olaubrr]  scu 
très-cfllorescents  à  l'air;  leurs  cristaux  tombent  prumptemeottt 
poudre,  la  décomposition  du  cristal  amenant  sa  dt^safjgrùgxikt. 
Cepenilanl  une  dùpeidilion  d'eau  n'est  pas  la  seule  cause  ^ 
puisse  produire  uu  effet  de  ce  gcurc  :  et  II  a  lieu  quelquefoifpr 
la  cause  contraire,  c'est-à-dire  pai'  celle  mdmc  qui  produit  lli»- 
liquescence.  Certains  sels  entièrement  privés  d'eau,  gooijmIi 
sulfate  de  soude  anhydre  et  la  glaubériie,  lomlieut  en  pouMt" 
à  l'air,  parce  qu'ils  s'bydraient  en  enlevant  de  l'eau  à  \'*\m 
sphère,  cl  que  la  désaGCté galion  est  la  conséquence  de  eedir 
geuieni  d'ëiai. 

Les  caractères  précédents  se  présentent  en  quelque  M* 
d'eux-m^mcs,  et  ne  sont  que  des  caractères  secondaires,  H» 
parabics  h  ceux  ijuc  nous  avons  décrits  sous  le  nom  dccu** 
tères  esLicriours.  Arrivons  maintenant  à  des  eararières  dvi  i' 
riveni,  non  plus  de  la  simple  observation,  mais  d'une  expcrà*' 
babilemcnl  diri;;éc,  aux  véritables  essais  chimiques  quiseip 
parla  voie  buinide.  Ces  essais  consUlent  à  mettre  le  rorp*^ 
l'on  veut  examiner,  en  solution  dans  un  liquide,  ei  à  faire  titf 
sur  lui  dilTérenis  réaclife  pareillcmeni  en  solution,  de  telle^ 
niëre  qu'on  puisse  isoler  par  des  précipitations  suceesaim  ^^ 
éléments  simples  ou  binaires  qui  le  composeni,  ta  les  nf 
nallre  aisément  par  la  couleur  ou  la  nature  inêine  de*  pKv 
piles  obtenus.  Ces  essais  élanl  précisément  ceux  qui  scnl  ' 
usage  dans  tous  les  laboratoires,  pour  la  recherche  de  la  d*" 
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poddoil  qnalitilife  des  leU,  noua  nous  bornerons  ici  à  quelques 
indications  générales,  relativànent  à  la  marcbe  que  Ton  suif 
dans  ces  opérations.  Bappelons-nons  d'abord  que  presque  tons 
les  minéraux  résultent  de  la  combinaison  immédiate  dé  prin- 
cipes électro-iaégati&y  qu*on  nomme  acides  ou  mméfuËsateurs, 
et  de  principes'ëlectro-positift  qu'on  nomme  bases.  La  reebercbe 
des  principes  électro-négatib  se  faisant  le  plus  ordinairement 
par  la  voie  sicbe,  la  voie  humide  est  presque  exclusivement  ré- 
servée à  la  reebercbe  des  bases. 

0)mme  on  n'a  pour  but»  dans  ces  sortes  d'essais,  que  de  dis- 
tinfiuer  la  nature  des  composants ,  sans  cbercber  à  apprécier 
leur  quantité,  on  n'opère  jamais  qu'en  petit,  sur  une  rim(de  par- 

•  'celle  du  minéral  et  sur  quelques  gouttes  de  solution,  sans  foire 
aucune  pesée.  Le  plus  souvept  on  se  contente  de  placer  une 
seule  goutte  de  la  solution  au  fend  d'un  verre  de  montre  ou 
sur  un  carreau  de  vitre,  on  Pétend  de  deux  à  trots  gouttes  d'eau, 
et  on  bit  tomber  dessus  une  simple  goutte  du  réactif,  qu'on  a 
enlevé  du  flacon  à  l'aide  d'un  tube  de  verre  plein.  U  faut  avoir 
abin  de  ne  faire  usage  que  d'eau  distillée  et  de  réactifs  bien 
purs.  Vovii  faire  les  solutions,  les  filtrer  et  les  évaporer,  on  se 
sert  d'instruments  les  plus  petits  possibles. 

Tons  les  essais  par  la  voie  bumide  exigent  une  opération  pré- 
paratoire, qui  consiste  à  mettre  en  solutio^i  le  corps  qu'on  veut 
examiner.  Or,  nous  avons  vu  que  cela  est  toujours  possible  et  en 
même  temps  facile:  car, la  plus  grande  partie  des  minéraux  sont 
soluUes  immédiatement,  à  cbaud  ou  à  firoid,  soit  dans  Peau,  soit 
dans  les  acides;  et  ceux  qui  ne  le  sont  pas  le  deviennent,  lors- 

^  qiran  les  fend  préalablement  avec  la  soude  ou  la  potasse.  Cette 
fusion  et  la  réaction  qui  raccompagne  amènent  la  destruction 
de  la  combinaison  qui  était  auparavant  insoluble,  et  rend  à  ses 
principes  constituants  la  propriété  de  se  dissoudre  dans  l'eau  ou 
les  acides.  Cest  ordinairement  l'acide  cblorbydrique  ou  l'acide 
asotiquaqueFon  emploie  comme  dissolvànt.et  quelquefeisnn  mé- 
lange des'deux,  connu  sous  le  nom  d'eau  régale.  On  a  soin  d'ob- 
server si  le  minéral  s'y  dissout  avec  effervescence,  en  dégageant 
un  gax  incolore  ou  coloré  ;  iKl  s^y  dissout  lentement ,  sans  eifer- 
▼escence,  mais  en  produisant  une  sorte  de  gelée  (plusieurs  by- 
drosilicaies)  ;  enfin,  s^il  se  dissout  sans  effervescence  et  sans  pro- 
duction de  gdée.  Cette  apparence  gélatineuse  est  due  à  là  sUice 
^i  commence  k  se  précipiter,  et  dont  on  débarrasse  aisément 
Ul  solution  en  évaporant  à  siccité,  Jetant  de  Peaa  suir  le  résidu  et 

CoiM  ds  ITtMrohv^   Tome  L  H 
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filtrant  :  la  matière  blanche  ({ui  reste  sur  le  filtre  «at  U  ailicepin 
Les  principaux  réaciifs  que  l'on  emploie  pour  Fesaineii  ia 
solulioaa  sont,  iiidépendammeat  des  acides  déjà  cités,  l'aci^ 
gulfurtque,  l'ani maniaque  et  la  potasse  caustique,  le  caibonut 
d'ammoniaque,  l'osalaie  d'ammoniaque  et  celui  de  potasK,lc 
sulfhydrate  d'amoioniaque,  le  sultaie  de  soude,  le  cblomnde 
platine,  le  cyano-ferrure  jaune  ile  potassium,  l'acotate  de  Lujh 
et  l'azotate  U'aïQcni;  ajouions  encore  des  lames  mëtalliqucsA 
cuivre,  de  fer  cl  de  zîac. 

Pour  donner  une  idée  de  la  manière  dont  se  condaiaemw 
sortes  d'essais,  nous  supposerons  qu'«n  veuille  détermliurli 
composition  qualitative  d'un  silicate,  c'est-à-dire  d'un  conifai 
salia,  tormé  par  l'union  de  l'acide  silicique  avec  autant  de  bw 
que  l'on  voudra.  Les  silicates  sont  pour  la  plupart  iasoluU&l 
faudra  donc  le  plus  souvent  commencer  par  calciner  la  pioit 
avec  de  U  soude.  Cela  fait,  on  dissoudra  complètement  dw 
l'acide  clilorbydriquc  ou  l'acide  azotique  :  après  celle  op^raiin 
ou  peut  être  sûr  que  la  combinaison  primitive  a  élé  détniiu^a 
que  les  principes  constituants  du  minéral  sont  totalement  i^ 
rés.  Pour  se  débarrasser  de  la  silice,  il  faudra,  comme  nomb- 
vons  déjà  dit,  évaporer  la  solution  à  siccité,  après  quoi  on  traiiBi 
le  résidu  par  l'eau  qui  dissoudra  toutes  les  bases,  lesquelles  scn» 
à  l'ëtat  de  chlorures  ou  d'azotates,  selon  que  l'un  aura  emploi 
comme  dissolvant  l'acide  cblorhydrique  ou  l'acide  azoïiqua^ 
filtrera  la  dissoliltion,  et  ce  qui  restera  sur  le  fîttro  sera  latîliB 
Cela  fait,  on  recherchera  les  bases  dans  la  liqueur  filtr^ft 
traitera  d'abord  la  dissolution  par  l'ammoniaque  caustique,)*^ 
qu'à  ce  qu'elle  ait  une  légère  oilcur  ammoniacale  :  l'amoKil*)- 
que  précipitera  toutes  les  bases  moins  puissantes  qu'elle,  làh 
que  l'alumine,  laglucync,  le  peroxyde  de  fer,  etc.,  et  dc  laia^ 
dans  la  liqueur  que  les  alcalis  (iies,  la  baryte,  la  stroniianc.^ 
chaux,  la  ma|;ué.sic,  etc.  Nous  pouvons  laisser  de  côté,  pour* 
moment,  les  alcalis  proprement  dits,  qui  seront  l'objet  iTv 
recherche  particulière,  comme  nous  le  dirons  toui-à-llieun.' 
sera  facile  de  séparer  de  la  solution  la  baryte  et  la  slrontiaM.* 
elles  s'y  rencontrent  :  car  ces  bases  précipiteront  par  l'addiW 
de  quelques  gouttes  d'un  sulfate.  On  précipiterait  de  miat^ 
chaux  par  l'osahte  d'ammoniaque,  la  magnésie  par  le  pttoif^ 
de  soude.  Pour  opérer  ces  précipitations  successives,  il  finU^ 
ta|;crla  liqueur  eu  autant  déportions  ou  de  gouttes^ue  l'ail' 
teuier  d'essais  particuliers. 
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On  pa«ara  ensuite  à  l'examen  du  précipite  ammoniaeal.  Pour 
cela,  on  le  traitera  par  la  potasse  caustiqoe,  qui  dissout  Falu- 
mine  et  la  glucyne  :  ces  deux  bases,  si  elles  existent  ensemble, 
pourront  être  focileinent  séparées  Tune  de  Tautre  par  le  carbo- 
nate d'ammoniaque.  Le  résidu  du  traitement  par  la  potasse  sera 
attaqué  ensuite,  i^  par  le  même  carbonate,  qui  dissoudra  Pyttria, 
la  xircooe,  Turane  et  le  cérium  ;  2®  par  l'acide  cblorhydrique^ 
qui  enlèvera  les  autres  bases,  telles  que  les  oxydes  de  fer  et  de 
manganèse;  et  pour  reconnaître  ceux-ci,  on  fera  usage  d'un 
réactif  spécial,  le  cyano-ferrure  de  potassium  (prussiate  jaune). 

Nous  ne  pousserons  pas  plus  loin  ces  détails.  Mais,  nous  avons 
dit  qu'il  fallait  faire,  un  essai  particulier,  pour  la  recherche  des 
alcalis  dans  les  silicates.  Dans  ce  cas  en  effet,  on  ne  peut  plus 
employer  ces  corps  comme  réactife  pendant  les  opérations.  U 
feut  donc  d'abord  éviter  de  fondre  avec  les  carbonates  de  soude 
et  de  potasse,  et  traiter  en  commençant  la  matière  d'essai  par  le 
carbonate  ou  Taxotate  de  baryte.  On  ajoute  epsuîte  du  carbo- 
nate d'ammoniaque,  qui  précipite  tout,  à  l'exception  des  alcalis, 
dont  les  carbonates  sont  seuls  solubles.  On  filtre,  on  évapore  à 
aiccité,  puis  on  chauffe  à  la  chaleur  rouge  le  résidu,  après  l'avoir 
mêlé  à  de  la  poudre  de  charbon.  S'il  reste  quelque  chose  dans 
la  capsule,  c'est  un  alcali,  dont  on  déterminera  la  nature  par 
des  réaetifii  convenables,  après  l'avoir  dissous  dans  l'eau.  On 
sait  que  la  potasse  précipite  en  jaune  par  le  chlorure  de  platine; 
que  la  lithine  précipite  en  blanc  par  le  carbonate  d'ammoniaque, 
et  que  la  soude  ne  produit  aucun  do  ces  effets. 

Si,  an  lien  d'un  sUieate,  qui  est  un  corps  brûlé,  de  nature  pier- 
reuse, 0  Vagissait  d'un  composé  combustible,  appartenant  à  la 
cdasse  des  combustibles  métalliques,  dopt  les  composants  aient 
besoin  de  s'oxyder  ou  de  se  chlorurer  préalablement,  pour  pou- 
voir se  dissoudre,  il  fendrait  alors  employer  pour  dissolvant,  non 
Pacidé  chlorhydrique,  mais  l'acide  azotique  ou  l'eau  régale. 
Dans  le  cas  où  l'on  emploie  l'acide  azotique,  il  s'opère  pendant 
la  solution  un  d^agement  de  gaz  coloré,  de  vapeurs  rutilantes. 
Il  y  a  des  substances  qui  en  se  dissolvant  ainsi  donnent  lieu  à  un 
pn^pité  immédiat,  que  l'on  commence. par  examiner.  Ce  pré- 
cipité annonce  la  prince  de  l'antipoine,  de  l'étain  ou  du  mo- 
lybdène. On  reconnaît  ensuite  dans  la  solution  la  présence  du 
bismuth  par  Peau;  de  l'argent,  du  mercure,  du  cuivre  et  du 
nickel,  en  y  plongeant  des  lames  de  cuivre  ou  de  fer.  L'argent  et 
le  mercare  se  précipitent  sur  le  cuivre;  le  cuivre  sur  le  fer{  et 
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s'il  y  a  du  Dickel  dans  ta  liqueur  où  l'un  a  laissé  séjournn  dm 
lame  de  fer,  cette  liqueur  devient  bleue  par  l'addition  de  Tie- 
moniaque.  Après  cela,  ou  cherche  à  précipiter  successimtiet 
par  un  sulfate,  par  l'amuiouiaque,  par  le  cyaoo-ferrure  de  pco* 
sium,  c'est-à-dire  que  l'on  rentre  dans  la  série  d'essais  dooliM 
avons  parlé  toui-à-l'beure. 

Les  détails  dans  lesquels  nous  venons  d'entrer  sont  loinil'tn 
complets,  et  n'ont  pour  but  que  de  donner  une  idée  des  eau 
mélbodiques  auxquels  le  minéralogiste  peut  avoir  recoun.pcn 
déterminer  avec  certitude  un  corps  dont  il  soupçonne  la  mvm 
Ces  essais,  nous  l'avons  dit,  sont  ceux  qui  sont  en  usage  dantkt 
laboratoires,  pour  l'examen  préliminaire  des  substances  qoel* 
doit  soumeltre  ensuite  à  une  analyse  rigoureuse.  Wollasioil 
depuis  longtemps,  montré  l'application  qu'on  pouvait  fàin^ 
opérations  cbiniîques  les  plus  délicates,  à  la  déterminaiioD  ^ 
subsiances  minérales:  ut  Beudaot  est  le  premier  mincralcfS 
qui  ait  introduit  dans  les  éléments  de  la  science  (i)  la  manin 
de  pratiquer  ces  essais  en  petit,  et  qui  ait  présenté  sysiémtl^*' 
ment  la  série  des  résultats  auxquels  ils  peuvent  conduire,  à  l'en*- 
pie  de  ce  que  Berzélîus  avait  déjà  tenté  pour  les  expériences bi» 
par  la  voie  sèche. 

S  3.     Des  réactions  chimiques  les  plus  irr^ortantes. 

Nous  terminerons  ce  chapitre  par  une  indicaiioa  rapide^ 
moyens  par  lesquels  le  minéralogiste  peut  reconnaître  diu <■ 
minera)  la  présence  des  parties  composantes  les  plus  ordioi* 
et  en  même  temps  les  plus  essentielles  et  les  plus  caractéritlifW 

Eau.  —  ChaufTés  dans  le  tube  fermé,  tous  les  hydrates  et  ni 
les  sels  avec  eau  de  cristallisation  donnent  de  l'eau  qui  set»- 
dense  en  gouttelettes  dans  la  partie  supérieure  du  lube. 

SoDFBE.  —  Les  sulfures  chauffés  sur  le  charbon  donnentt 
l'acide  sulfureux,  reconnaissahle  à  son  odeur;  queiques-usiv 
pendant  sont  complètement  volatils  dans  le  lube  feriué  (le»  ti 
furcs  rouges  de  mercure  et  d'arsenic).  D'autres  se  ilécompeW^ 
difficilement  par  la  chaleur  seule,  mais  toUH  donnent  fod* 
sulfureuse ,  si  l'on  prend  soin  de  les  radier  d'al>ord  arec  it^ 
limaille  de  fer.  Par  la  fusion  avec  la  soude,  ils  donoeat  um  9t 

(I)  BeQduit,  Traité  élémentairt  de  Minéraiogie ,  2  fol.  la-Sv  ;  Pu^  10 
Idem,  Cowj  éiémmtairi  d»  Min&alogia  et  de  Géologi»;  Pari«,  WA- 
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uîy  projetée  dans  de  Teaa  addolëe,  dégage  de  lliydro* 
ilfaré,  que  trahit  son  odeur  fitide.  Les  tulfates,  chauffiit 
1  mélange  de  soude  et  de  cbailxmi  dégagent  de  mSbe 
d'hydrogène  sulfuré,  quand  on  verse  quelques  gouttes 
teidulée  sur  la  masse  fondue. 

NiUH.  —  Dans  le  tube  formel  la  chaleur  dégage  le  prin- 
\B  séléniures,  et  il  va  se  condenser  dans  la  partie  froide  du 
>ns  la  forme  de  poudre  rouge.  Sur  le  charbon  ou  dans  le 
tvert,  le  sélénium  est  transformé  par  le  grillage  en  un 
foladl,  d'une  forte  odeur  de  chou  ou  de  raifort  pourri. 

onc.  — -  Sur  le  charbon  et  dans  le  tube  ouvert,  l'arsenic 
es  arséniures  et  les  arséniates  àivdopfmx  des  vapeurs  ai^ 
eaqui  ont  une  forte  odeur  d'aiL 

DHOïKi.  — -  Dans  le  tube  ouvert,  l'antimoine  et  les  antimo- 
donnent  des  fumées  blanches,  épaisses  et  abondantes, 
leur  d'ail,  qui  se  condensent  promptement  sur  le  tube  sous 
de  poudre  blanche,  et  qu'on  peut  chasser  d'un  point  du 
.  un  autre,  en  chauffant  de  nouveau.  Les  oxydes  d'anti* 
»  traités  avec  du  charbon,  présentent  les  mêmes  carac- 

umi.  —  Le  tellure  et  les  tellurures  donnent  par  le  grillage 
i  tube  ouvert  une  fumée  blanche*  qui  se  dépose  sous  forme 
idre  blanche»  laquelle  se  fond  en  gouttelettes  limpidesi 
'on  dirige  dessus  la  flamme  du  chalumeau. 
m  AZOTIQUE.  — •  Les  asotates  sont  solubles  dans  l'eau{  pro- 
sr  des  charbons  incandescentSi  ib  fusent  ou  s'étalent  en 
oC  la  combustion;  mêlés  à  de  h  limaille  de  cuivre  et  traités 
icide  sulfurique,  ils  dégagent  avec  efiervescence  un  gaa 
reconnaît  aux  vapeurs  rutilantes  qu'il  produit  à  l'air. 

m  PBosraoRiQDB.  — -  Les  phosphates  produisent  par  la  fu* 
vec  racide  borique  un  globuie  vhreux»  qui*  chaufiii  de 
su,  attaque  un  fil-de-fer,  que  l'on  plonge  dans  sa  masse 

OBB.  — *  Les  chlorures  donnent  du  chbre,  qu'on  reconnaît 
xleur  et  à  sa  couleur,  lorsqu'après  les  avoir  mélangés  avec 
xyde  de  manganèse,  çn  les  traite  par  l'acide  sulfurique 
ntiré.  Ik  colorent  en  ))leu  ppurpre  la.  flamme  du  chalu- 
quand  on  les  fond  avec  du  seLde  phoi^ore  mêlé  d'oxyde 
ivre. 

on.  —  Les  fluonuees  Jrtilés  ppi-Ki^e  sulfurique  con* 
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centré  dégagent  det  mpenrt  d*aoîde  flnoiliydfiqae,  ^pie  Foi 
reconnaît  i  sa  propriété  d'attaquer  le  verre.  On  peot  anni  ki 
traiter  avec  le  sel  de  pkoepboroi  dans  le  tube  oavot»  av«c  h  pié- 
cantion  de  diriger  la  flamme  dn  chalumeaa  vers  Piine  des  » 
trémités  du  tube,  de  manière  que  les  Tapeurs  qu'elle  cxHitiesl 
puissent  arriver  sur  la  matière  d'essai. 

lomr.  •«- Les  iodures  traités  avec  le  sel  de  phosphore  cnivriquib 
colorent  la  flamme  du  chalumeaa  en  un  beau  vert;  par  Tactioa 
de  l'action  sulfurique  concentré  et  de  la  cbalenr»  ils  donnent  éa 
vapeurs  violettes  très-intenses^  Les  iodures  en  diswlation  m 
manifestent  par  la  coloration  en  bleu  intense  que  Tiode  cpsi- 
munique  k  Tamidon.  On  mélange  la  dissolutkm  avee  de  Fa» 
don  dissous  dans  l'eau  bouillante^puis  on  ajoute  quelques  goone 
de  chlorey.pour  décomposer  l'iodure  et  ipettre  Eiode  en  liberté. 

Baoïn.  —  Les  bromures  fondus  avec  du  sd  de  pkosphon 
euivrique,  colorent  la  flamme  du  chalumeau  en  bleu-verdânt; 
traités  par  un  mélange  d'acide  sulhirique  et  d'oiyde  d|e  manfi- 
nèse,  ils  dégagent  des  vapeurs  de  brome,  qui  sont  reconnaiv^ 
blés  k  leur  couleur  brune  et  k  leur  odeur  particulière. 

AcmB  BORiQUB.  —  L'acide  borique  en  paillettes  cristalliie 
donne  Immédiatement  à  Falcool  la  propriété  de  bréler  wm 
une  flamme  verte.  Les  borates  sont  décomposés  per  l'acide  si* 
trique,  et  Tacide  borique  mis  en  liberté  et  contenu  dans  le  résidi 
peut  se  dissoudre  dans  l'alcool  et  lui  communiquer  la  même  |ii^ 
priété. 

AcioB  siuciQDBy  ou  SiucB.  —  Lcs  mioéraux  siliceox,  feoéa 
avec  le  sel  de  phosphore,  abandonnent  leur  silice,  qui  ferei 
une  sorte  de  squelette  ou  un  nuage  pulvérulent  au  milieu  éeh 
perle  vitreuse.  Fondus  avec  la  soude,  ils  donnent  lieu  k  une  wt 
tiére  soluble ,  dont  la  dissolution  par  l'acide  chlorhydriqoe  a 
aaotique  précipite  la  silice  par  Tévaporation. 

Acide  carbonique.  —  Les  carbonates  se  dissolvent  dansFi 
sulfurique  ou  azotique,  à  froid  ou  à  chaud,  avec  une  e 
cence  plus  ou  moins  vive,  produite  par  le  dégagement  d'il 
incolore  et  inodore. 

AoDa^TiTAinQOB.  ^  Les  oxydes  de  titane  et  les  dtansto 
<f»  lorsqu'on  les  traite  au  feu  de  réduction  par  le  sel  «k 
b' m  verre  de  couleur  pourpre  ou  bleu^violàtre; 
>îo|iter  un  peu  d'étain  à  la  matière  d'essai  Par  in 
wèki  Ur  Arane vt  un  ëé(  eoltsbte,  non  dans  f ea^^ 
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dans  radde  ehloriiydriqne»  dont  la  solution  étendue  d'eau  de* 
vient  violâtre  par  rkction  d*an  barreau  de  sine. 

AciDi  TAimiiQiii.  ~  Les  tantalates  donnent,  par  la  fusion 
aree  la  sonde,  un  sel  solùble  dans  Teau»  dont  la  solution  préei- 
pice  par  Faeide  aiotique  une  poudre  blanche,  qui  .ne  colore  pas 
les  verres  formés  par  les  flux  ordinaires. 

▲oDx  MOLTBDiQm.  —  Lcs  molybdatcs  donnent,  par  la  fusion 
avec  la  soude,  un  sel  soluble,  dont  la  solution  précipite  par  dé- 
cide aiotique  une  poudre  blanche,  qui  devient  bleue  lorsqu'on 
la  dépose  sur  un  barreau  de  nnc. 

Aci9BT«nrosTiQUB.-*Les  tungstates  donnent,  par  la  fusion  avec 
la  soude»  un  sel  soluble,  dont  la  solution  précipite  par  rapide 
nitrique  une  poudre,  qui  devient  jaune  par  l'ébuUition  de  la 
liqueur,  bleuit  au  contact  du  zinc,  et  donne  au  feu  de  réduction 
un  verre  bleu  avec  le  sel  de  phosphore. 

AciOB  chbohique;  Oxtdbs  db  gheoiis.  <—  Les  minéraux  ehro- 
miffares  donnent  avec  le  borax  une  perle  d'une  belle  couleur 
verte,  tant  au  feu  d'oxydation  qu'au  feu  de  réduction. 

AdUK  VAHADiQiTx.  -—  Lcs  minéraux  qui  renferment  de  l'acide 
vanadique,  se  comportent  au  chalumeau  comme  les  chromâtes^ 
mais  à  la  flamme  de  réduction  seulement,  la  couleur  verte  se 
changeant  en  jaune  dans  la  flamme  oxydante. 

PoTASSB.  — -  Lorsqu'elle  est  en  dissolution,  elle  précipite  en 
jaune  par  le  chlorure  de  platine.  Ajoutée  au  borax»  préalable- 
ment fcndu  avec  de  l'oxyde  de  nid;el,  elle  fiiit  passer  la  perle 
vitreuse  de  la  teinte  brune  à  la  couleur  bleue.  Lorsqu'elle  n'est 
point  mêlée  de  soude,  ni  de  lithine^  elle  colore  en  violet  la  flamme 
extérieure  du  chalumeau. 

Souox.  — -  Lorsqu'elle  est  en  dissolution,  elle  ne  précipite  point 
par  le  chlorure  de  platine.  On  reconnaît  sa  présence  dans  la 
liqueur,  après  l'avoir  transformée  en  sulfate  ;  on  bit  ensuite  éva- 
porer et  cnstalliser  la  dissolution,  et  l'on  obtient  des  cristaux 
efflorescents  de  sulfate  de  soude.  A  l'état  d*hydrate,  et  chauflee 
fortement  au  chalumeau,  elle  edore  en  jaune-rougeâtre  la  flamme 
extérieure. 

LiTHon.  -^  Sa  solution  concentrée  précipite  par  le  carbonate 
de  soude  j  le  précipité  tache  en  jaune-brun  la  feuille  de  platine, 
et  colore  en  un  beau. rouge  de  carmin  la  flamme  du  chalu- 
meau. 

AwsogruQDB.  —  Cet  alcali  ne  so  rencontre  que  dans  des  sels 
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Q  traite  ces  sels  par  ud  peu  de  soude  ou  de  potiM 
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lolubtes.  Si  l'oi 

rausiique,  la  préseoce  de  raoïmoniaque  se  décèle  par  rodnt 

pi(]uao(e  qui  accompagne  son  dégagement  à  l'état  de  gJ», 

Bartte.  —  A  l'ëiat  de  sel  soluble,  elle  précipite  par  Taàie 
sulFurique  et  les  sulfates;  et  le  précipité  se  forme  toujoura.  Ion 
même  que  l'on  étend  la  dissolulian  de  beaucoup  d'eau. 

Sthostiahe.  —  Mêmes  caractères  que  pour  la  baryte,  si  « 
n'est  que  le  précipité  cesse  de  se  former,  lorsque  la  solution  m 
Irès-élendue.  Ce  précipité,  chaufFé  avec  de  la  poussière  dechir- 
bon  au  feu  de  réduction,  donne  lieu  à  la  tbrmatiou  d'une  cer- 
taine quantité  de  sulfure  de  strontium,  qui  se  dissout  dans  Taddc 
cblorliydrique;  la  dissolution  mêlée  à  l'alcool,  doDoe  àlaflamoit 
de  ce  liquide  une  belle  couleur  d'un  rouge  purpurin. 

Craux.  —  Elle  est  précipitée  de  ses  dissolutions  par  l'oxaliir 
d'ammoniaque.  Le  précipite  exerce  une  réaction  alcaline,  sptà 
avoir  éii  calciné. 

Magnésie. —  A  l'état  d'hydrate  ou  de  carbonate,  ou  quiod 
elle  a  été  précipitée  de  ses  dissolutions,  elle  se  reconnaît  à  la  pro- 
priété qu'elle  a  de  se  colorer  en  rose,  quand  on  la  traite  au  cba- 
lumeau,  après  l'avoir  humectée  avec  une  solution  d'aiotatedi 
cobalt. 

Algmine.  —  Précipitée  de  ses  dissolutions  par  l'am moniaqw. 
et  soluble  dans  la  potasse  caustique.  A  l'état  libre,  et  même  dam 
plusieurs  de  ses  combinaisons,  elle  se  reconnaît  à  la  propriélt 
qu'elle  a  de  prendre  une  belle  couleur  bleue,  lorsqu'on  la  calcJM 
après  l'avoir  humectée  d'azotate  de  cobalt. 

Glucïne.  —  Précipitée  de  même  par  l'ammoniaque,  et  repri* 
par  le  carbonate  d'ammoniaque.  Soluble  dans  la  potasse  caitt- 
Uque. 

Yttbia.  —  Se  comporte  comme  la  glucyne  à  l'égard  du  c»- 
bonaie  d'ammoniaque;  elle  en  diffère,  en  ce  qu'elle  est  insoluble 
dans  les  alcalis  caustiques. 

ZiHcooE.  —  Se  comporte  comme  l'yllria,  à  l'égard  de  la  po- 
tasse, et  comme  la  glucyne,  à  l'égard  du  carbonate  d'amoi»- 
niaquc, 

OxTDB  DE  cÊHicM.  —  Donne  avec  le  borax  et  le  sel  de  phos- 
phore, au  feu  d'oiydation,  un  verre  rouge  ou  orangé  très-lvnH 
à  chaud,  dont  la  couleur  devient  claire  par  le  relroidissemeot. 
et  disparait  complètement  au  feu  de  réduction. 

OiTDs  o'uRANE.  —  DoDBe  avec  le  sel  de  pho^hore,  au  kt 
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d'oxydation^  un  rmtt  jaone  et  one  perle  vente  au  feu  de  rëdne- 
tion« 

OnoMM  08  ffift.  —  Avec  le  borax  et  au  ftu  d'oxydation,  don- 
nent un  verre  rouge  sombre  à  cbaud,  jaune  clair  ou  incolore  à 
firoid;  an  feu  de  rédaction^  une  perle  d'un  vert  foneé.  Les  oxy- 
des de  fer  précipitent  de  leur  dissolution  par  le  cyano-ferrure 
jaune  de  potassium,  le  protoxyde  en  Uanc,  et  le  peroxyde  en 
beau  bleu  (bleu  de  prusse). 

OxrmssniirAMOAiriss.— -Avec  le  borax  au  feu  d'oxydation, 
donnent  un  verre  d'une  belle  couleur  violette  -ou  améthyste,  qui 
devient  incolore  au  feu  de  réduction.  Avec  la  soude,  et  toujours 
i  la  flamme  d'oxydation,  donnent  une  fritte  de  couleur  verie. 

BismnrH.  —  Food  très-aisément  sur  le  charbon,  en  le  cou- 
vrant d'une  auréole  d'oxyde  jaune;  attaquable  par  l'acide  azo- 
tique, et  précipité  en  blanc  de  sa  solution  par  une  simj^e  addi- 
tion d'eau. 

Erràm.  — -  A  Fécat  d'oxyde  ou  de  sulfure,  se  reconnaît  à  l'au- 
réole qui  se  forme  autour  de  la  matière  d'essai,  lorsqu'on  le 
chauffe  sur  le  charbon;  cette  auréole,  qui  est  de  couleur  jaune 
à  chaud,  devient  blanche  par  le  refroidissement.  L'oxyde  d'é- 
tain  est  attaquable  par  l'oxyde  ehlorhydrique,  d'où  il  est  préci- 
pité en  pourpre  par  le  chlorure  d'or. 

Zmc  —  Les  minerais  de  zinC/  traités  sur  le  charbon  avec  la 
soude,  donnent  du  zinc  métallique  et  une  auréole  de  fleurs  de 
zinc,  qui  est  blanche  après  le  refroidissement,  et  devient  d'un 
beau  vert,  quand  on  la  chaufle  de  nouveau,  après  Tavoir  hu- 
mectée de  nitrate  de  cobalt.  L'oxyde  de  zinc,  à  Tétat  de  sel  soki- 
ble,  est  précipité  de  ses  solutions  par  la  potasse,  sous  la  forme 
d'une  masse  blanche  gélatineuse^  qui  se  redissout  par  un  excès 
du  précipitant. 

Plomb.  —  A  Fétat  de  sulfure  ou  de  carbonate,  se  reconnaît  k 
l'auréole  jaune  d'oxyde  de  plomb  qui  se  forme  autour  de  la  ma- 
tière d'cMsai,  quand  on  la  chauffe  sur  le  charbon.  En  solution, 
précipite  en  blanc  par  Tacide  sulfiirique  :  le  précipité  noircit  au 
contact  de  l'hydrogène  sulfuré;  il  précipite  sous^  forme  de  la* 
melles  métalliques,  quand  on  plonge  dans  la  liqueur  un  barreau 

de  zinc» 

• 

AaaxaT.-*  Attaquable  par  l'acide  nitrique.  La  solution  donne 
par  Fadde  ehlorhydrique  un  précipité  blanc  caillebotté,  qui 
noircit'k  k  lamière  Mciéte,  et  se  dissout  à^nm  rai^motiiaque. 
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Goitre.  —  Les  oxyiles  de  cuivre  colorent  les  Terres  de  bom 
et  de  sel  de  phosphore,  en  ven  au  Feu  d'oxydation,  el  en  rou^ 
cinabre  au  Feu  de  rcduciron.  Les  solutiono  des  sels  de  cuim 
•ont  bleues  ou  verias.  L'addition  de  rainmonîa((ue  donne  lienl 
un  précipité  bleuâtre,  ({ui  se  redissoui  dans  un  exchs  d'alcali,  m 
Faisant  passer  la  liqueur  au  bleu  céleste. 

Or.  —  Attaquable  seulement  par  l'eau  rëgale.  Solution  don- 
nant un  précipité  pourpre  par  le  prolochlorure  d'étain. 

Platise.  —  Attaquable  seulement  par  l'eau  r^ale.  Soludod 
précipitant  en  jaune  par  le  chlorure  de  potassium  ou  le  dib- 
rure  ammoniaque. 
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DES  RAPPORTS  DE  LA  FOBHE  CRISTALLUfE  ET  DE 
LA  COMPOSITION  CHIHIQIJE. 

La  plupatt  des  substances  capables  de  cristalliser  ont  Ot 
forme  cristalline  qui  leur  est  propre,  en  mcme  temps  qu'au 
composition  chimique  déterminée.  Mais  la  forme  crisialliN 
.  étant  élroilement  liée  à  celle  de  la  molécule  physique,  et  cellfro 
dérivant  à  son  tour  du  type  pariiculier  de  la  molécule  chim^ut 
lequel  résulte  de  la  nature,  du  nombre  et  de  l'arrangement  do 
atomes  composants,  on  seni  bien  qu'il  doit  y  avoir  une  ceruio^ 
dépendance  entre  les  deux  caractères  Fondamentaux  et  d'oi^ro 
dtflérenis,  qui  nous  servent  à  distinguer  les  espèces,  savoir-k 
caractère  physique  de  la  Forme  cristalline,  et  le  caractère  cl>'' 
mique  de  la  composition  moléculaire,  tel  que  le  donnent  h 
formules  atomiques.  Cette  relation  se  manifeste  par  plusictm 
phénomènes,  dont  nous  avons  déjà  parlé  [p.  28  el  suit.),  et  ta 
lesquels  noua  allons  revenir:  ce  sont  ceux  que  les  chimisleir. 
les  crisiallugraplios  désignent  par  les  noms  de  polymorpliiuM  « 
d'iiomorpliiimc.  Elle  apparaît  encore  par  l'inQuence  prèdoor 
Dante  que  certaines  parties  composantes  exercent  ëvidemotf 
sur  la  combinaison  d'abord,  et  ensuite  sur  la  crisiallîsatiuD, n 
même  sur  l'ensemble  des  caractères  physiques  el  exlêricunil' 
minéral.  Celle  influence  bien  marquée  de  certains  principeiM 
précisément  celle  qui  nous  a  conduits  déjà  à  lesdistiu{;uer,iO« 
les  noms  de  principes  électio-négaiifs  ou  raiuéralUatcurs ; ii»K* 
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pour  aiàii  dire  doaëà  dTane  force  plasdqae  partioali^j  d'an 
cêrtaiiiii£ittt/br«riatfvic9|tâiidbquele8  autres  âëments  ne  sont 
que  passifs/  et  se  montrent  dans  un  état  de  subordination»  à  l'é- 
gard des  prenrfers. 

5  I.    Du  polj/morphisme. 

Nous  avons  vu  qu^il  eiiste  des  corps  qui  ont  une  même  com- 
position chimique  relative,  en  ce  iqulls  donnent  exactement  le 
même  résultat  k  l'analyse,  et  qui  difflhrent  cependant  par  leurs 
propriëtëi  ehîmiqueBvet  de  plus  par  leur  forme  cristaUine,  par 
leur  densité  et  généralement  par  tous  leurs  caractères  physiques. 
Les  chimistes,  comme  les  physiciens,  admettent  dans  ce  cas  une 
modification  dans  les  types  de  epmposidon  des  groupes  molé- 
culaires, et  par  conséquent  une  diffiérence  de  nature  dans  les 
corps  dtet  il  s'agit.  Ces  corps  sont  ce  que  Fon  nomme  des  com* 
posés  isùmêres  (myez  p.'  19). 

Il  existe  en  même  temps  d'autres  corps  qui  présentent  avec 
la  même  ressemblance  de  comjxMition ,  la  même  diy^nité  de 
forme  cristalline  et  de  propriété  physiques,  mais  dans  lesquels 
il  est  difficile  de  constater  une  difÊérence  de  nature  par  les 
moyèni' chimiques  seuls.  A  cause  de  cette  circonstance^  on  a 
supppéé  qu'il  n'y  avait  rien  de  changé  dans  le  groupe  molécu- 
laire dé  ces  corpsy  ni  par  conséquent  dans  leur  nature  intime; 
et  que  c^éiait  le  même  corps,  qui  se  montrait  avec  des  structures 
et  des  formes  cristallines  difftrentes;  on  a  cru  pouvoir  conclure 
de  ce  fait^  qu'une  même  substance,  une  même  combinaison 
chimique,  pouvait,  en  cristallisant  dans  des  circonstances  et  sous 
des  conditions  phyriquês  diverses,  donner  des  cristaux  géomé- 
triqueaoiëiit  et  physiquement  diffiSrents,  avec  une  composition 
identkfue.  iDans  cette  hypothèse,  le  soufre  qui,  à  i5",  cristallise 
par  voie  de  dissolution,  en  octaèdres  droits  rhombiques,  et  celui 
qui  a  cristallisé  à  1  lo^»  par  voie  de  fusion,  en  prismes  klino- 
rhomlnques^  seraient  un  seul  et  mëfJi  corps  dimorphe  (ou  i  deux 
formes  diffiSrentes),une  seule  et  même  substance  douée  depofy" 
moipAûnie,  c'est-à-dire  de  la  fkculté  de  cristalliser,  en  diverses 
circonstances,  sous  des  formes  appartenant  à  des  systèmes  difFé- 
rents.  Le  ealcahre  spathtque  et  l'arragonite  seraient  une  même 
espèce  chtinlqûe  (lé  càribonaté  de  chaux),  cristallisant  tantôt 
dans  le  sJWème  rhomboédrique,  tantôt  dans  le  système  ortho- 
t^mbiqû.iD  en  serait  de  même  des  deux  pyrites  ou  bisutfures 
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de  fer,  dont  I'udc  est  cubique,  et  l'autre  prûmatiqne.  Vm 
titanique  setait  une  substance  trùitorplie  ou  à  trois  formea  fif- 
Hrentes,  et  ce  sont  ces  trois  formes  qui  cooati  lue  raient  seules  la 
dilTérences  extérieures  que  nous  offre  ce  composé,  à  l'ëtat  di 
rutile,  d'anatase  ou  de  brookite. 

Dans  celle  uanière  de  voir,  établie  d'abord  par  M.  Mitielto- 
licU,  et  adoptée  depuis  par  la  plupart  des  chimistes,  te  dimix- 
pbisme  ou  polymorplûsme  serait  un  principe  Douveau,  toul-i-bit 
distinct  de  l'isoméne.  Nous  l'avons  déjà  dît:  pour  nous,  le  Eiii 
qu'on  a  voulu  exprimer  par  ce  mot,  n'est  qu'on  cas  particulier 
d'itoméne,  qui  probablement  se  rapporte  plutât  1  la  molécult 
physique  qu'à  la  molécule  chimique,  mais  qui  n'en  coDSÎstepu 
moins  dans  une  modiftcaiion  moléculaire,  et  par  conséqueU 
constitue  pour  le  minéralogiste,  des  corps  réellement  difFéreDU, 
un  véritable  chaiigeoient  d'espèce.  A  ses  yeui,le  calcaire  et  Tw- 
ragonîte  ne  sont  pas  une  seule  et  même  espèce  dimorphe,  mai) 
bien  deux  espèces  bétéromorpbes.  Le  mot  héléromorphie  demil 
remplacer,  dans  les  cas  de  ce  genre,  le  uiot  polymorphisme, qai 
n'a  de  sens  réel  que  pour  ceux  qui  se  placent  au  point  de  vot 
particulier  des  chimistes. 

Nous  le  répétons  encore:  les  diFTérences  poly  m  orphiques  peu- 
vent s'expliquer  de  la  même  inauière  que  celle»  qui  tîeiiDeniàri)» 
mérie  proprement  dite;  et  la  distinction  qu'on  a  voulu  établir  eon 
les  corps  isomères  et  les  corps  polymorphes,  nous  semble  complnt 
ment  arbitraire.  D'ailleurs,  de  l'aveu  même  des  chimistes,  on  M 
peut  établir  de  limite  bien  tranchée  entre  les  cas  de  diuiorphistof 
etccuxd'isomérie,  et  telle  modification  qu'ils  ont  cru  devoir  rap- 
porter au  premier  genre,  pouri'ail  bien  n'è[re  qu'une  i&oméric, 
moins  stable  el  moins  profonde  que  les  autres. 

Le  polymorphisme,  comme  l'isomérie,  se  rencontre  aiua 
bien  dans  les  corps  réputés  siuiptcs,  que  dans  les  combinaisuat 
proprement  dites:  cela  lient  à  ce  que  toutes  les  molécules  cris- 
tallines sont  nécessairement  polyaiomiques,  et  par  conséqueu 
composées  :  seulement,  dau:^  le  cas  des  subsiaoces  élémeDiaires, 
les  molécules  sont  formées  par  des  atomes  chimiques  de  méot 
espèce,  au  lieu  d'élre  composées  d'atomes  simples  de  plusîeun 
sortes.  Dans  les  combinaisons  proprement  dites,  oii  il  existe  une 
différence  entre  la  molécule  chimique  et  la  molécule  pltystqiu 
ou  cristalline,  celle-ci  est  de  même  un  aggrégai  d'atomes  toui 
semblables  entre  eux  ;  mais  ces  atomes  sont  composés,  au  lits 
d'être  simples:  ce  senties  molécules  chimiques  eUea-niàmes.Oo 


màffOKn  08  Là  vomi  «muTAixant.  .  S09 

a  cru  devoir  déaigner  par  un  nom  partienlier  les  modificationa 
Momériqnet  cpii  se  rapportenl  aux  molécules  des  corps  rimples: 
on  ItfB  appelle  des  modifications  allotropiques. 

S  a.    De  tisomorphùme. 

Quand  deux  composés  chimiques  sont  formés  par  un  égal 
nombre  d'atomes^  de  nature  diffëreute/  arrangés  entre  eux  de 
la  même  manière,  ils  ont  même  type  moléculaire,  et  par.  consé- 
quent doivent  présenter  à  la  fois  une  formule  de  composition 
atomique  semblable  et  une  forme  cristalline  à  peu  près  égale. 
Telle  est  la  loi  de  Vùomorphismei  telle  qu'elle  a  été  reconnue  et 
posée  pour  la  première  fois  par  BL  Mitscherlich;  et  ee  nouveau 
principe,  dont  la  science  s'est  enricbie  depuis  les  grands,  travaux 
du  cristallographe  français,  a  exercé  la  plus  grande  influence 
sur  les  progrès  de  la  chimie  et  de  la  minéralogie.  Deux  corps 
isoÊhorphet,  dans  le  sens  que  le  physicien  allemand  atuebe  à  ce 
mot,  sont  donc  des  corps  qui  offrent  à  la  fois  une  double  res- 
semblance de  composition  atomique  et  de  forme  crbtallîne,  la 
ressemblance  de  la  forme  n'étant  que  la  conséquence  de  Tana- 
logie  de  composition.  Si  les  deux  corps  cristallisent  dans  le  sys- 
tème régulier,  Tidentité  de  forme  est  rigoureuse;  mais  si  leurs 
formes  se  rapportent  à  Tun  des  cinq  autres  systèmes  cristallins, 
risomorpbisme  n'est  qu'approché,  et  ee  n'est  plus  qu'un  Aornoso- 
morphume;  les  formes  sont  à  très-peu  près  les  mêmes,  et  elles 
peuvent  offrir  dans  leurs  angles  correspondants  des  différences, 
souvent  légères,  mais  qui  peuvent  cependant  s^élever  jusqu'à 
deux  00  trois  degrés.  Dans  tous  les  cas  d'isomorphisme,  cités  par 
H.  Mitsdberiich,  les  formes  cristallines  étaient  du  même  genre 
et  appartenaient  toujours  au  même  système  :  mais,  suivant  un  ha- 
bile chimiste  français  (H.  Laurent),  l'isomorphisme  pourrait  fran- 
chir les  bornes  ordinaires  des  systèmes,  cristallins  et  se  montrer 
entre  des  formes  de  genres  différents,  mais  cependant  très-rap- 
prochée%  parce  qu'elles  sont  placées  sur  la  limite  de  deux  systè- 
mes voisins. 

M.  IGlaeherlich  a  démontré  l'existence  de  plusieurs  séries  de 
corps,  dans  chacune -desquelles  les  composés  se  ressemblent  par 
leur  eooiposition  atomique  et  par  leur  forme  cristalline.  Ces  sub- 
stances sont  le  [dua  ordinairement  dea  sels,  an  même  degré  de 
aaturadoni  et  composés  d'im  aeide  oommun  et  de  bases  difiié- 
ren  tesson  dPune  même  base  et  d'acides  diiBEérents^  malade  telle 
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maDière  que  les  bases  ou  acides  qui  difTèrent  cootienneai loa- 
jours  le  même  nombre  d'aiomes  d'oxygène.  Ces  acides  oa  » 
bases,  qui  joueni  le  même  râle  dam  U  combinaisou,  soM  ta- 
mêmes  îsomorpbes,  c'est-à-dire  qu'ils  présemeraient  une  mèiw 
fbrme,  si  on  les  trouvait  cristallisés  séparément.  Ainsi,  des  haas 
ou  des  acides,  qui  sont  tsoFnorphes,  communiquent  I3  Dit» 
propriété  aux  composés  dont  ils  font  partie,  pourvu  tl'aillennijM 
toui  soit  pareil  dans  la  combinaison. 

Nous  citerons  ici,  coninic  un  bel  exemple  de  sels  isooui- 
pbes,  le  groupe  des  carbonates  neutres  rbomboédriques,  du* 
lequel  on  trouve  un  grand  nombre  d'espèces  dont  U  foraulf 
générale  de  combinaison  etl  Cr  (r  désignant  le  radical  variii'^ 
de  la  base),  et  dont  les  formes  cristallines  sont  des  rltomboèdra 
obtus,  dont  l'angle  varie  au  plus  de  un  à  deux  degrés  tlaniti 
série.  Nous  avons  indiqué  ailleurs  (p.  480)  les  différents  groii|fi 
de  corps,  dans  lesquels  t'isomorpbismc  a  été  constaté,  tant  ptm 
les  corps  simples,  que  parmi  les  composés  binaires,  acidetw 
basiques. 

Non-seulement  les  éléments  isomorphes  ont  la  propriété  dti 
substituer  les  uns  aux  autres  dans  un  même  type  inoléculiÎR, 
parce  qu'ils  y  jouent  très-sensiblement  les  mêmes  râles,  tant  d» 
miques  que  statiques;  mais  encore  les  molécules  des  compoM 
isomorphes  peuvent  se  remplacer  les  unes  les  antres,  cornait c« 
l'a  vu  p.  GC  et  G7,  parce  que,  sans  être  rigoureusement  iJc»- 
tiques,  elles  sont  sensiblement  équivalentes  au  point  île  vue  plif- 
sique  et  sous  le  rapport  de  la  criiitallisation ,  qui  les  emplw 
presque  indifféremment  les  unes  pour  les  autres.  Cette  propria 
des  raoléculcs  isomorphes  de  cristalliser  ensemble  en  s'entrco^ 
Unt  entre  elles,  a  été  démontrée  par  M.  Mîiscberltcb  k  l'aiJcA 
l'obtervaiion  et  de  l'expérience:  ce  n'est  que  la  géit^ralisuic* 
d'un  fait  anciennement  remarqué  par  Gay-Lussac  dans  la  crin* 
lisation  des  aluns  potassique  et  ammoniacal.  On  se  rappelle qK 
dans  ces  cas  de  mélanges  intimes  entre  les  molécules  itow 
phcs,  les  angles  du  cristal  mixte  ont  des  valeurs  peu  difliàv* 
de  celles  des  cristaux  simples,  que  produirait  chaque  espice  A 
molécule  séparément,  et  ordinairement  des  valeurs  intermédit- 
res.  Nous  avons  vu  aussi  comment  la  ressemblance  de  coiDfn*' 
tion  atomique  de  ces  molécules  chiniiquemeui  difTôrcniMp*- 
mettait  de  soumettre  au  calcul  les  analyses  de  tous  cet  ot 
langes,  mal(jrê  les  variations  A  l'infini  qu'elles  peureDt  d^ 
dons  les  proportions  des  composauts. 
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Haiij  était  loiD.  comme  nous  Favons  dit,  de  soupçonner  la 
poMibiiitë  de  Fisomorphûme.  II  pensait  que  deux  minéraux  de 
composition  difii&rente  ne  pouvaient  avoir  la  même  forme,  à 
moins  que  ce  ne  fût  une  de  celles  du  système  régulier.  La  décou- 
verte de  M.  Mitscherlich  a  fait  voir  ce  que  cette  assertion  ren- 
fermait d'inexact  :  elle  ne  l'a  pas  complètement  détruite,  comme 
on  Ta  souvent  répété  :  car,  il  faut  convenir  que,  m^me  dans  les 
composés  les  plus  exactement  isomorphes,  la  différence  de  nature 
des  éléments  est  toujours  marquée  par  une  différence  correspon- 
dante dans  la  mesure  des  angles,  les  formes  du  système  cubique 
exceptées;  mais  cette  dt£Rirence  est  quelquefois  très-faible  et 
difficile  i  saisir. 

Le  principe  de  l'isomorphisme,  énoncé  d'abord  d'une  manière 
peu  exacte,  mais  bientôt  ramené  par  son  auteur  à  sa  véritable 
signification,  a  donné  lieu,  comme  celui  du  polymorphisme,  à 
de  nouvelles  attaques  contre  la  méthode  de  Uaiiy.  On  a  été  jus- 
qu'à proclamer  sa  débite  ;  on  a  pris  occasion  de  là,  pour  annon- 
cer que  la  minéralogie  venait  d'être  à  tout  jamais  replacée  «ous 
Femplra  de  la  chimie.  C'était  bien  mal  juger  la  valeur  et  la  por- 
tée du  nouveau  principe,  qui,  loin  de  chercher  à  mettre  aux 
prises  les  deux  sciences,  est  venu  plutôt  pour  les  réconcilier, 
et  cimenter  entre  elles  une  perpétpelle  alliance.  Qu'est-ce  en 
effet  que  Tisomorphisine,  si  ce  n'est  une  relation  établie  entre  la 
forme  cristalline  et  la  composition  chimique»  relation  qui  se 
manifeste  dans  un  grand  nombre  de  cas  où  le  chimiste  et  le 
cristaliographe,  au  lieu  d'opérer  isolément,  peuvent  marcher  de 
concert  et  contrôler  leurs  r^ultats  les  uns  par  lès  autres?  A  l'aide 
de  ce  principe,  les  deux  sciences  désormais  se  prêteront  un  mu- 
tuel secours,  et  parviendront  par  là  à  éviter  les  erreurs  dans 
lesquelles  chacune  d'elles  est  tombée,  lorsqu'elle  a  été  IWrée  à 
elle-même* 

La  déeouvertç  de  ce  principe  est  une  des  plus  belles  qui  aient 
eu  lieu  dana  le  domaine  de  la  cristallographie  et  de  la  minera* 
logie  proprement  diKe,  depuis  les  grands  uavaux  de  Haiiy.  Cest 
le  pas  le  plus  important  qui  ait  été  fait,  en  dehors  du  champ  de 
la  spéculation  pure,  pour  arriver  à  la  confirmation  de  cette  vue 
d'Ampère,  que  dans  les  substances  cristallisées,  la  forme  des  molé- 
cules intégrantes,  et  par  suite  celle  du  cristal  lui-mème,dépendent 
du  nombre  et  de  la  disposition  relative  des  atomes  dont  les  mo- 
Meules  se  eomposent.  En  disant  voir  que  l'analogie  des  compo- 
sitions atomiques  entraîne  généralement  oomme  cônséquénee 
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Fanalogie  des  formes  cristallines,  M.  Hitscheriich  a  mis  hon  de 
doute  Texistence  d'un  lien  cache  entre  la  composition  et  la  fonnt 
Mais  quelle  est  la  nature  de  cette  relation?  comment  telle  cou- 
position  atomique  donne-t-elle  naissance  à  telle  forme  crittalliDe? 
en  quels  nombres  et  dans  quel  ordre  les  atomes  chimiqaes  soot- 
ik  distribués  dans  ce  groupe  moléculaire  qu'on  appelle  la  molé- 
cule physique  du  cristal,  et  dont  dépend  immédiatement  b 
forme  cristalline?  C'est  ce  que  la  théorie  connue  de  Usoukr^ 
phisme  ne  nous  apprend  en  aucune  manière. 

Ampère  a  essayé  le  premier  de  déterminer  les  proportions  tlD- 
miques  dés  combinaisons,  d'après  certaines  formes  polyédriqoei 
qu'il  regardait  comme  les  formes  représentatives  de  leurs  molé- 
cules. Mais  dans  la  construction  de  ces  polyèdres  moiëculaira, 
il  s'est  appuyé  uniquement  sur  des  considérations  puisées  dasi 
la  théorie  des  volumes  et  dans  ses  propres  idées  sur  la  eonstici- 
tion  des  gaz,  et  n'a  eu  aucun  égard  à  la  forme  particulière  qn'it 
fecte  chaque  combiuaison,  quand  elle  se  présente  à  Tétat  cm- 
tallin.  Quelques  tentatives  ont  été  faites  pour  continuer  Tonme 
d'Ampère  et  étendre  ses  applications  aux  corps  solides,  avec  Tn- 
tention  avouée  de  tenir  compte  de  Içurs  formes  cristalliacL 
H.  Gaudin  a  présenté  à  l'Académie  desSciences  plusieurs  méoMÎ- 
res  sur  une  nouvelle  théorie  relative  au  groupement  des  atoao 
dàus  la  molécule  et  des  molécules  dans  le  cristal  :  cette  théorie  l^ 
pose  sur  des  hypothèses,  et  conduit  à  des  conséquences  que  no» 
ne  saurions  ad  mettre,  parce  qu'elles  nous  paraissent  en  oppositiai 
avec  les  principes  et  les  faits  les  mieux  avérés.  D'autres  tmà 
encore  ont  été  tentés  pour  arriver  à  grouper  les  atomes  eo  mo^ 
cules,  propres  à  servir  d'éléments  aux  formes  cristallines.  M.  B» 
drimont  a  cherché  de  son  côté  à  construire  quelques  molëcab 
mais  en  se  soumettant  cette  fois  aux  lois  rigoureuses  de  la  tjm- 
trie  et  faisant  en  sorte  que  la  composition  atomique  absdoe  ft 
d'accord  avec  la  forme  cristalline.  Enfin,  nous  avons  essayé  do»' 
même  de  construire  géométriquement  quelques  formules  aioflc 
ques,  en  cherchant  aussi  à  accorder  entre  elles  les  indicatios 
de  la  chimie  et  de  la  cristallographie,  sans  fiiire  aucune  ▼ioleseï 
aux  idées  reçues  dans  Tune  et  l'autre  science:  tel  a  été  Tià/^ 
d'un  mémoire  présenté  par  nous  à  l'Académie  des  ScienceiCB 
i848(i). 


(1)  Mémoire  sur  une  relation  importante  qui  m  numifèaU,  osi 
entre  la  composition  chimique  et  la  forme  cristallin»  ;  par  M.  Delalbsoe.  (Ni' 
dans  les  Ànmales  des  Mines,  et  le  tome  XIII  des  Sawmti  ^Eroa^vrs  J 
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Les  piiDdpet  qui  nous  ont  guidé  dans  le  g^roupement  des 
atomes  en  molécules  cristaUînes^  sont  ceux  même  d'Ampkrei  mais 
coaveuablement  modifiés  et  étendus.  Nous  avons  admis  avec  lui« 
qt«e  les  atomes  de  même  espèce  se  placent  généralement  de  ma- 
nière que  leurs  centres  de  gravité  occupent  toujours  des  sommets 
identiques  du  polyèdre  qu'ils  figurent  dans  l'espace.  Mais,  en  pre- 
nant cette  idée  pour  point  de  départ,  nous  Tavons  combinée 
avec  une  autre  idée  non  moins  essentielle,  savoir:  que  la  forme 
de  la  molécule  doit  toujours  s'accorder  avec  celle  du  corps,  par 
conséquent  être  une  des  formes  mêmes  de  son  système  cristallin, 
ei  nous  avocs  été  amené  naturellement,  dans  plusieurs  cas,  à  une 
coinstruction  géométrique  fort  simple  de  la  formule  du  corps,  eu 
rapprochant  la  loi  Éumérique  qui  règle  la  répétition  des  parties 
identiques  dans  les  diverses  formes  du  système,  des  nombres 
mêmes  d'atomes  marqués  par  cette  formule. 

Mais,  en  procédant  ainsi,  nous  avons  été  conduit  à  admettre, 
eontrairement  aux  idées  d'Ampère,  que  les  sommets  du  polyèdre 
moléculaire  ne  sont  pas  toujours  occupés  par  des  atomes  sim- 
ples, qu'ils  Cuvent  l'être  aussi  par  des  atomes  complexes,  et  le 
plus  souvent  par  des  atomes  composés  binaires  (oxydes,  sulfures, 
chlorures»  6(€.),  et  que  l'intérieur  des  polyèdres  moléculaires  ne 
reste  pa»  constamment  vide,  mais  qu'au  contraire  leur  centre  est 
le  plus  souvent  marqué  par  un  atome,  qui  peut  pareillement  être 
simple  ou  composé.  Dans  ce  cas,  la  molécule  est  constituée  par 
un  noyau  central  et  par  une  enveloppe  polyédrique  extérieure  ; 
et  c'est  cette  enveloppe  superficielle  qui  détermine  de  la  manière 
la  plus  immédiate  la  forme  du  groupe  moléculaire  :  c'est  elle  qui, 
représentée  .par  un  certain  groupe  partiel  d'atomes,  et  distinguée 
soigneusement  de  ce  qui  compose  le  reste  de  la  molécule  ou  le 
noyau,  établit  une  relation  entre  la  forme  et  la  composidon  ato- 
mique, et,  remplissant  une  condition  à  laquelle  la  formule  chi- 
mique doit  satisfaire,  fournit  un  moyen  de  contrôle  pour  la  for- 
mule elle-même. 

Nous  aurons  occasion,  dans  le  cours  de  cet  ouvrage,  de  citer 
plusieurs  exemples  de  ces  constructions  ou  transformations  de 
formules  atomiques  en  types  moléculaires  conformes  aux  types 
cristallins  ;  mais  il  ne  faut  pas  espérer  que  de  pareilles  construc- 
tions seront  firéquerament  réalisables  :  car  elles  supposent  que 
la  molécule  cristalline  est  la  molécule  chimique  elle-même,  tan- 
dis que,  le  plus  souvent,  elle  n'est  qu'un  groupe  secondaire,  un 
mokîple  de  cette  première  molécule,  et  alors  le  type  moléculaire 

Ceurs  ds  MMnUogii.    Tome  I.  88 
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us  immédiaiemeDi  du  facteur  particulier  ^  A 
leimine  ce  muliipic,  que  des  nombres  mèmea  (l'aioma  ai^ 
nus  dans  la  molécule  qui  se  répète.  El  d'ailleurs,  mime  Atf 
les  cas  où  les  molécules  pbysîques  et  cliimiques  n'eo  fbtil(|nNrtit 
il  ne  doit  pas  èire  loujours  facile  de  démêler  le  véritable  ■na> 
Ijemenl  desamnies,  parce  qu'il  est  bien  consiaal  qu'un  gn^l 
île  plusieurs  atomes  peut,  dans  certaines  circocsiaoces,  jaaab 
inëme  rAle,  à  la  fois  chimique  et  mécanique,  que  jouertttH 
atome  simple,  comme  le  prouve  l'alun  ammoniacal  cocnpirfl 
l'alun  potassique^  parce  qu'une  même  sorte  d'atome  peut  jooff 
un  T^le  multiple  dans  une  même  combinaisoQ,  ainsi  qu'ont 
pour  l'eau,  qui  peut  être  à  la  fois  eau  basique  et  eau  de  cm 
tallisatiou  dans  les  phospbates  et  autres  sel};  eafiu,  parce^ 
nature  peuvent,  à  la  ligueur,  ne  pai  pas 
rôle  statique,  se  préscmer  dans  le  groqr 
général  avec  des  orientations  différeoics;  ei  il  se  pourrait  ip! 
ce  cbangement  de  position  fût  équivalent  à  une  difliîreflcc  it 

L'isomorphisme,  tel  que  nous  l'avons  considéré  Itisqu'à  (n'- 
E,  est  l'isomorphisme  proprement  dit,  ou  isomurpliiame  Ji 
Milscbcrlicb.  Cet  isomorphisme  est  rigoureux,  quand  il  s'a(;i[<li 
cristaux  apparieDam  au  système  régulier;  il  o'esi  qu'appivclu- 
quand  les  substances  comparées  se  rapportent  à  l'un  de»  m\ 
autres  systèmes  :  mais  dans  les  deux  cas,  la  propriélé  que  ce  a* 
vappi^lle  à  l'esprit  consiste  toujours  dans  une  double  analtfii 
que  l'ou  observe,  il'une  part  entre  les  formes  cristallines, et  d'un 
autre  part  cuire  lus  compositions  atomiques  de  deux  subsunn 


i,  pour  que  deux  corps  soient  isomorplies,  >U» 


cristallisé 

l'acception  ordinaire  du  mot, ou  suivant  la  définiitoD  de  Miisctr 
lich,  il  ne  suffît  pas  que  leurs  formes  soient  semblables,  il  ùt 
encore  que  leurs  compositions  chimiques  paissent  se  ramennJ 
une  même  formule,  et  dans  ce  cas,  l'analogie  des  foriuei  n'i* 
qu'une  conséquence  de  celle  qui  préexiste  daus  les  types  mJr- 
eu  la  ires. 

Cette  analo{;Le  des  types  moléculaires  a  été  considérée  eonio' 
déterminée  généralemeul  par  une  même  loi  d'arrangement  ^ 
atomes  composants,  loi  tout  à  la  fois  numérique  et  gcoinêlTr)«: 
mais  cette  c[;aliié  de  nombre  et  celle  similitude  de  dîspo$it>> 
dans  les  parties  du  f;roupe  moléculaire,  doivent-elles  se  rappoiw 
toujours  aux  atomes  élémentaires  proprement  dils?On  l'apcs* 
tout  d'abord,  et  dans  cette  o 
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dire,  que  des  corps  de  même  composition  atomique  ont  généra- 
lement des  formes  semblables  (les  cas  de  dimorpbisme  exceptés), 
on  a  cru  pouvoir  conclure  de  Fensemble  des  faits  connus,  que 
deux  corps,  qui  ont  même  forme  cristalline,  doivent  avoir  même 
composition  atomique,  et  renfermer  le  même  nombre  d'atomes 
élémentaires,  réunis  entre  eux  de  la  même  manière.  On  n'appli- 
quait pas  toutefois  cette  conclusion  aux  substances  du  système 
régulier,  quoiqu'il  y  ait  cependant  des  cas  de  véritable  isomor- 
phisme  dans  ce  système,  comme  on  le  voit  dans  les  aluns  et  dans 
les  grenats.  C'est  par  une  application  de  ce  principe,  que  l'on  a 

été  conduit  à  représenter  l'alumine  par  la  formule  Al,  bien  qu'on 
ne  connût  pas  de  degré  inférieur  d'oxydation  pour  l'aluminium, 
et  on  Ta  fait  uniquement,  parce  qu'un  de  ses  isomorphes,  le 

péroyxde  de  for,  a  pour  formule  certaine,  ou  du  moins  très-pro- 

...     ^^ 

hable,  -Fe.  Enfin,  on  a  aussi  conclu  très-souvent  de  l'isomor- 
phisme  des  combinaisons,  à  l'isomorpbisme  de  leurs  parties 
composantes. 

C^  principes  ne  peuvent  plus  être  admis  aujourd^iui  dans 
toute  leur  rigueur,  et  quoiqu'ils  se  vérifient  très-souvent,  on  a  été 
obligé  de  reconnaître  qu'ils  comportent  d'assez  nombreuses  ex- 
ceptions. Une  de  celles  qu'on  a  d'abord  remarquées,  et  qui  a  été 
signalée  par  M.  Mitschcriich  lui-même,  est  due  aux  modifications 
polymorphiques  :  ce  savant  voyait  dans  le  dimorpbisme  du  car- 
bonate de  chaux,  une  exception  réelle  à  sa  loi  de  l'isomorpbisme, 
comme  on  avait  vu  dans  la  cristallisation  de  la  boracite  et  de  la 
tourmaline  une  exception  à  la  loi  de  symétrie  de  Haiiy  :  et  c'est 
pour  ce|^  qu'il  a  cru  devoir  ériger  le  polymorphisme  en  un  nou- 
veau principe.  Cependant,  si  les  idées  que  nous  avons  émises  sur 
ce  fait  sont  exactes,  l'exception  ne  serait  qu'apparente,  puisque, 
le  polymorphisme  n'étant  qu'un  cas  d'isomérie,  il  y  aurait  tou- 
jours en  réalité  différence  de  constitution  atomique,  et  comme 
conséquence  naturelle,  hétéromorphie.  On  a  voulu  voir  encore 
une  exception  à  la  loi  de  l'isomorpbisme,  dans  les  deux  oxydes 
de  manganèse,  appelés  braunite  et  hausmannite,  dont  on  repré- 

sente  les  compositions  par  les  formules  Mn,  et  Mn  Mn.  Ces  for- 
mules étant  analogues  à  celles  qui  expriment  les  compositions 
du  peroxyde  de  fer  et  du  for  magnétique,  les  formes  cristallines, 
qui  se  correspondent  dans  les  deux  séries  d'oxydes,  devraient 

être  semblables,  et  cependant  il  n'en  est  rien.  Mais,  outre  que 
...         ...     • 

lea  formules  ién,  etXn  Mn  pourraient  s'écrire  d  une  autre  ma- 
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nière.MnMn  er  Mn  Mu<,  il  se  pourrait  quM  y  efit  là  im  CMpir 
(iculier  tVisodimoqjliiiine,  c'est-à-dire  que  etiacun  des  oiydetli 
fer  ou  [le  manganèse  fût  tliai0rplie,avec  îsomorphlsnie  eniK  la 
oio il ifica lions  corrcspoiulantes,  celle  double  corrélation  ajui 
déjà  été  observée  plusieurs  fois  ;  mais  ici,  on  ne  coanattrsit  ilii 
premier  corps  que  l'une  des  deuï  formes  possibles,  et  du  tecaai 
que  l'autre  forme,  cas  tout-à-fait  semblable  à  celui  qae  nouiut- 
fceal  les  sulfures  il'ari^eot  et  de  cuivre,  qui  peuvent  éire  diu  m- 
dimorpbes  au  même  titre- 
Mais,  ce  qui  constitue  une  exception  réelle,  non  pas  à  la  loi  Ji 
l'isouiorphisme  bien  cntemlue,  mais  à  Ti  a  te  rp  relation  aociMi' 
de  cette  loi,  d'après  laquelle  les  nombres  vrais  d'atumes  âifmo- 
(aires  devraient  toujours  être  ceaui,  c'est  ce  Fait  bieti  avitL  i 
très-facile  à  contevoir,  qu'un  certain  groupe  d'atomcB  peuiftit 
isuoiorpbe  avec  un  atome  simple,  et  le  remplacer  dans  ane  cw- 
binaison,  sans  qu'il  y  ail  allëraiion  notable  dans  la  (bruwnt- 
talline,  parce  que  ce  groupe  d'atomes  est  iso-dynamEque  iM 
l'atome  simple,  c'est-à-dire  joue  absolnmeni  lo  racine  rAle,)a< 
chimique,  soit  statique.  C'est  ce  que  l'on  voit  dans  fatan  »e>m- 
niacal  comparé  ù  l'alun  poiaœique,  où  l'atome  complexe  Aift 
remplace  l'atonie  siuiple  du  potassium.  Il  arYive  souvent  qu'a 
aiome  simple  soit  isomorphe  ivCC  d«Ux  ou  lro!s  atomes  Jfw 
autre  espèce  :  c'est  ce  que  l'on  voit  dans  les  sulfures  d'arpMf 
(le  cuivre,  AgS,  Cu'S,  qui  sont  isomorphes,  et  où  par  consëqno 
Ag  équivaut  à  aflu.  On  a  voulu  identifier  les  deux  fortuutn.a 
(lédoublant  h-  poids  atomique  de  l'argent,  ce  qtiî  permet  il'Mnn 
Afî'Si  mais  un  tel  cliaogemenl  ne  ferait  pas  disparaître  loi* 
les  anomalies  :  car,  si  A[;S  est  isomorphe  à  Cu*S.  il  parait  ft*^ 
aussi  avec  PbS;  et  ce  dernier  cas  d'isoniorpliiame  »oin  (^ 
gérait  à  ramener  la  composition  atomique  du  sullvre  if- 
gent  à  sa  première  forme.  Suivant  M.  Schcerer,  il  aiTlverail m*^ 
vent  que,  dans  les  silicates  magnésiens,  un  atome  de  maga^ 
serait  remplacé  par  trois  atomes  d'eau  basique,  cl  non  par* 
seul  ;  et  ce  remplacement  d'un  atome  simple  par  un  atome  onr 
tiplu  constitue  k  ses  yeux  un  cas  paiiiculier  d'isoiaorplibai 
qu'il  appelle  iiomorphUine  /jo^uire,  pour  le  di6iing4er  dao 
ordinaires  où  l'isouiorphisme  paul  être  dit  liomieoiitérv. 

Nous  verrons  ailleurs  que  des  raisons  assex  puissantes  ont  n» 
duii  les  minéralat;istcs  à  penser  que,  dans  certains  cas,  la  stlùt^ 
pouvait  être  remplacée  par  l'alumine  M,  malgré  la  diilîfreM' 
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des  formules,  ralumine  dans  ce  cas  faisant  ibncUon  d'acide  ;  que 
dans  d'autres  circonstances»  où  Talumine  joue  le  rôle  de  base, 
elle  peut  remplacer  certaines  bases  à  un  atome  d'oxygène  (i).  Ce 
changement  de  rôle,  et  sans  doute  le  changement  de  constitu- 
tion intime  qii'il  suppose,  peut  être  attribué  à  une  action '3e  pré- 
sence, ou  à  une  influence  prédominante  exercée  par  certains 
principes,  sur  les  composés  qui  sont  près  d'entrer  en  combinai- 
son. 

11  importe  de  remarquer  en  effet  que  Tisomorphisme,  qui  con- 
siste essentiellement  en  une  ressemblance  de  type  moléculaire 
dans  certains  composés  et  dans  leur  aptitude  à  remplir  les  mêmes 
fonctions,  n'est  pas  un  caractère  fixe,  qui  leur  soit  inhérent  et 
préexiste  toujours  à  l'acte  de  la  combinaison  uhcrieure  ou  de 
la  cristallisation,  par  lequel  nous  le  constatons;  il  est  souvent 
produit  parles  circonstances  mêmes  qui  accompagnent  cet  acte. 
Ainsi,  lorsqu'une  combinaison  saline  est  dimorphe,  la  présence 
dans  la  dissolution  d'un  petit  cristal  de  l'une  des  deux  formes  dé- 
termine quelquefois  le  sel  à  cristalliser  sous  cette  forme,  de  pré- 
fi^rence  à  Tautre.  0  y  a  donc  une  sorte  d'isomorphisme,  qu'on 
peut  appeler  conditionnel^  parce  qu'au  lieu  de  précéder  la  combi- 
naison, il  dépend  d'elle  en  quelque  sorte,  étant  dû  à  une  action 
de  présence  que  certaines  molécules  physiques  exercent  sur  d'au- 
tres, pour  les  ramener  à  leur  propre  type,  ou  bien  aux  réactions 
mutuelles  qui  ont  lieu  entre  les  différentes  molécules,  et  d'après 
lesquelles  elles  se  modifient  réciproquement  pour  arriver  toutes 
à  Une  forme  moyenne  et  commune. 

Ces  sortes  d'actions  peuvent  être  à  la  fois  physiques  et  chimi- 
ques. Le  sulfure  d'argent  et  le  sulfure  de  cuivre  sont  isodimorphes  : 
le  premier,  quand  il  est  seul,  cristallise  en  cube,  et  le  second  de 
son  côté  en  prisme  orthorhombique  :  mais  quand  ils  cristallisent 
ensemble^  le  sulfure  de  cuivre  oblige  le  sulfure  d'argent  à  pren- 
dre l'état  polymorphique  pour  lequel  il  a  le  plus  de  tendance,  et 
il  se  produit  des  cristaux  *dc  stromeyérine,  qui  ont  la  forme  du 
•ulfure  de  cuivre.  L'arsenic  et  Tantimoine  ne  passent  pas  ordi- 
nairement pour  être  isomorphes  avec  le  soufre  :  cependant  on 

(1)  Dans  ce  cas,  on  la  considère  comme  élant  équivalente  à  trois  atomes  d'nne 
pareille  base  ;  et  plnsieun  chimistes  ont  même  émis  l'opiDion  que  tout  sesqui- 

oxyde,  tel  ^m  Ai,  -Fe,  î^n,  se  dîTlsaii  réeUement  en  trois  atomes  simples  de 

•  ■  .••  • 

la  forme  r,  en  sorte  que  Al  soit  égal  à  d.a/,  en  représentant  par  ai  les 


5l8  LIVBE  II.    CHAMTBB   III. 

ne  peut  guère  douter  qu'ils  ne  le  deviennent  en  aa  présence  àaa 
les  arsdnio-sulfures  de  nickel,  de  cobalt  el  de  fer,  et  dana  Tiafr 
moDÎo-sulFure  de  nickel. 

Les  réactions  n'ont  pas  seulement  pour  effet  de  produire  dis 
un  lies  composes  une  simple  modification  physique,  qui  lerenJi 
isomorplie  à  l'auire,  en  même  temps  qu'elle  le  trangfbrme  en  w 
du  ses  étals  polymoi'pliiqucs  ;  dans  quelques  cas,  ctles  pcoduim! 
une  modification  cliimiquo,  et  amènent  la  formation  d'un  tm*- 
veau  composé,  qu'on  ne  rencontre  pasà  l'ëtat  libre,  parce  qu'éUH 
peu  stable  par  liii-mémc,  il  ne  peut  naître  cl  se  maintenir  qu'ti 
présence  du  composé  plus  fixe  qui  a  provoque  sa  h>rmatton.  Tcl« 
le  cas  du  scsquiosyde  de  titane,  dont  on  admet  l'exiilrnce,  eiRu- 
Iciuent  à  i'etat  de  mclan[;e,  dans  les  oxydes  de  fer  liianru.  <k 
pourrait  encore  ciler  comme  exemples  d'un  isomorpInsnicconilK 
tionnclouaccidenicl,  avec  modification  préalable  dans  l.icoinf^ 
sition  chimique, ces  mélanines  cristallins  artificiels,  originaires  dt 
sulfates  liydratés  qui  difTéraieol  primitivement  parle  nombre ib 
leurs  atomes  d'eau  de  cristallisation  el  par  leurs  formes,  et  qm,a 
se  combinant,  sont  parvenus  â  s'identifier  soui  les  deux  cappotft 
Ces  rcacliona  mutuelles  ont  toujours  lieu  dans  les  cas  d'isomw- 
pbisme  ordinaire,  où  ré^jalilé  des  ^rmcs  n'est  qu'approcb^:  ^ 
arrive  toujours  que  les  molécules  de  nature  difFérentc  et  de  lïpei 
peu  prèsscmblable,  lorsqu'elles  viennent  à  se  mélanger  et  icrâ- 
talliser  eusemble,  réagissent  les  unes  sur  les  autres,  et  par  1m 
mutuelle  influence,  se  modifient  de  manière  à  prendre  une  ferai 
commune,  moyenne  entre  toutes  les  formes  paniculifcret  io 
composaais.  Il  se  passe  là  quelque  cbose  d'aualo{;ue  à  ce  quj) 
voit  dans  deux  pendules  dont  la  marche  est  un  peu  diffémVl 
que  l'on  attache  à  un  même  support:  elles  s'iaflueiiceni  l'a» 
l'autre  par  la  communication  réciproque  de  leurs  niouvemet* 
e(  finissent  bieniAt  par  se  mettre  d'accord. 

Ce  que  nous  venons  de  dire,  de  ccfte  tendance  qu'ont  en  p- 
néral  les  molécules  isomorplics,  en  prenant  ce  mut  dan*  M 
acception  liabituelle^à  se  modifier  réciproquement  quaml  cH^ 
sont  mêlées  ensemble,  pour  s'assimiler  connplèlcnient  le*u» 
aux  autres  sous  le  rapport  de  la  Forme,  peut  s'appliquer  ii" 
molécules  (pii  ne  remphraient  pas  tout  d'abord  les  condititf 
ordinaires  de  l'isomorphisme,  mais  qui  seraient  capable»  <1<K< 
acquérir  par  de  légires  modifications  chimiques  dans  teun  M» 
positions  déjà  à  peu  p*ès  semblables. 

Remarquons  ici  que  ces  actions  de  présence  oiA  eu  réu> 
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mutuelles,  pour  être  efficaces,  peuvent  exiger  des  proportions 
relatives  à  peu  près  constantes,  ou  du  moins  dont  les  variations 
se  renferment  dans  des  limites  assez  étroites,*  et  c'est  sans  doute 
ce  qui  explique  ces  sortes  de  mélanges  isomorphiques,  qui  of- 
frent presque  toujours  des  rapports  simples  et  à  peu  près  fixes, 
parce  qu'ils  ont  dû  se  faire  dans  les  conditions  qui  rendaient 
leurs  composants  plus  propres  à  s'assimiler  entre  eux.  11  résulte 
de  là  que  beaucoup  de  mélanges  de  ce  genre  peuvent  simuler  de 
véritables  composés  définis,  et  qu'on  a  dû  les  confondre  souvent 
avec  les  combinaisons  chimiques  proprement  dites,  c'est-à-dire 
les  combinaisons  intra-moléculaires.  Exemples  :  la  dolomie;  l'an- 
timoine arsenical  ;  le  prétendu  tellurure  de  bismuth,  etc. 

Enfin,  ces  mêmes  réactions  entre  des  molécules  de  nature 
différente,  peuvent  nous  conduire  à  concevoir  la  possibilité  d'un 
nouveau  cas  d'isomorphisme  que  M.  Hermann  a  proposé  d'ad- 
mettre sous  le  nom  d^isomorphisme  hëléromère;  il  se  pourrait  en 
effet  qu'il  existât  une  combinaison  isomorphique,  entre  des  com- 
posés de  formules  différentes  (composés  hétéromères),  mais  qui, 
sans  être  tout-à-fait  semblables,  auraient  cependant  entre  eux 
une  certaine  analogie,  une  ressemblance  au  moins  partielle  et 
de  forme  et  de  composition. 

11  est  certain  qu'il  y  a  des  groupes  de  corps  qui  présentent  un 
isomorphisme pardelt  qui  se  montrent,  par  exemple,  parfaitement 
isomor(Aes  dans  la  zûne  du  prisme  fondamental,  tandis  que 
leurs  cristaux  difï^rent  un  peu  plus  par  les  sommets,  étant  ter- 
minés tantôt  par  une  base  droite,  tantôt  par  une  base  légèrement 
oblique  dans  un  sens  ou  dans  un  autre  ;  et  ces  corps  en  même 
temps  ont  des  compositions  très-rapprochées.  C'est  un  hémiso- 
morphisme  tout  à  la  fois  chimique  et  géométrique,  provenant 
sans  doute  de  ce  que' les  molécules  sont  elles-mêmes  semblables 
en  partie  par  leur  composition  et  par  leur  structure;  et  elles  en- 
gendrent des  formes  cristallines  qui,  sensiblement  les  mêmes 
dans  deux  de  leurs  dimensions,  ne  différent  que  par  la  troi- 
sième, n  y  aurait  à  distinguer  dans  ces  petits  groupes  molécu- 
laires, deux  sortes  de  parties,  les  parties  latérales  qui  seraient 
formées  par  un  même  nombre  d'atomes,  disposés  de  la  même 
manière,  et  les  parties  terminales,  qui  auraient  une  constitution 
atomique  un  peu  différente,  celle-ci  n'ayant  d'autre  effet  que  de 
modifier  légèrement  la  terminaison  du  prisme  fondamental. 
Dans  beaucoup  de  sels  hydratés,  cette  variation  pourrait  prove- 
nir du  nombre  des  atomes  d'eau,  qui  se  trouveraient  rejetés 
vers  les  deux  extrémités  de  Taxe. 
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On  pareil  groupe  de  composés  isomorphes,  bien  «ju'bftà» 
mires,  pourrait  se  comparer  au  groupe  des  larirates,  St  bien  A«- 
(lié  par  M.  Pasteur,  et  dans  lequel  il  a  toujours  trouve  seoiiblt- 
ment  le  même  prisme,  avec  une  base  lantAt  droite,  et  UiHfi 
légèrement  oblique,  quoique  ce  groupe  fût  composé  de  tanrus 
simplesou  doubles,  de  aïonoiariraies  ou  de  biiartraies.  Le  itgM 
minéral  me  parait  offrir  des  exemples  de  cas  tout  seniblabln, 
surtout  dans  la  grande  classe  des  silicates.  }e  citerai  le  grnop 
des  mcaolypcs,  qui  comprend  la  uatrolilbe,  la  niésolithe  cl  II 
scolésite,  et  présente  dans  ces  diverses  espaces  des  cristaux  p^i^ 
matlquesiisomorpbesdans  lazOne  principale,  mais  ayant  coniM 
le  prisme  des  tarirales  une  base  variable,  tantôt  droite,  et  lantt 
légèrement  inclinée;  on  voit  aussi  dans  ce  groupe  le  Donht 
des  atomes  d'eau  varier,  et  déterminer,  en  même  latnps  (|U(  b 
modification  de  la  forme,  un  cbangemenl  dans  les  propriélâ 
physiques,  puisque  la  scolêsiie  est  pyro-électrique,  et  que  II  Dl- 
trolithe  ne  l'est  pas.  Le  groupe  des  feldspatlis,  le  groupe  è» 
amphiboles  et  pyroxènes,  celui  des  silicates  simples  d'alamlH, 
comprenant  la  stauroiide,  le  disibënc  et  l'andalousîle,  pentai 
aussi  venir  à  l'appui  du  fait  que  je  cherche  à  établir  en  ce  n^ 
meut.  Ce  fait  ne  serait  pas  bien  éloigna  de  celui  que  M.  Bl^ 
mann  appelle  l'isumorphisme  liétéromire,  et  il  aurait  sartOtâ  11 
plus  grande  affinité  avec  rbéléromérie ,  telle  que  la  catrifllk 
M.  Rainmelsberg,  et  avec  la  nouvelle  conslituiion  qu'il  prtK 
aujourd'hui  aux  tourmalines  et  aux  micas.  Si  te  mélange  est  po^ 
■ibie  entre  composés  hciéromères  de  ce  genre,  risouiorphiUK 
de  partiel  qu'il  était  auparavant,  doit  devenir  complet  par  ni» 
des  réactions  qui  s'opèrent  entre  les  diverses  motifcules  :  car,  S 
faut  toujours  qu'elles  finissent  par  s'assimîter  entre  elles,  poui 
produire  une  cristallisation  parfailewent  régulière. 

Les  corps  qui  sont  isomorphes  dans  le  sens  ortlinaîri.*  du  itioL 
c'est-à-dire  géométriqucnieni  et  cliimiquemrnt  à  la  fois,  le  wot 
aussi  sous  les  rapports  puiemeut  physiques;  et  il  arrive  le  fio» 
souvent  que  si  l'un  d'eux  possède  des  clivages  tris-neis,  les  u- 
tres  présentent  des  clivagt's  analogues,  comme  un  le  voit  litiu  k 
groupe  des  carbonates  spatbiques;  il  est  ccpeudani  quelqua 
exceptions  à  ceiie  règle.  Les  corps  isoiuorphes  doivent  avoir  J» 
structures  réticulalres  semblables,  offrir  uu  même  mode  4e  crit- 
tallisaiion  ;  les  parallélipipédes  géuéroieurs  de  leurs  réseaux  cfî»- 
lallin»  lioivent  élre  sensiblement  égaux,  par  conséquent  aoai, 
leurs  volumes  moléculaires  et  leurs  densités  gëomélHoues  (toTO 
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pages  3otf  et  dcfi);  enfin  leiira  poids  spécifiques  doivent  être  entre 
eux  dans  le  même  rapport  que  leurs  poids  atomiques.  Cest  en 
effet  ce  que  confirme  l'expérience  :  si  l'on  calcule  les  volumes 
moléctllairés  des  substantses  isomorphes  en  divisant  le  poids  ato- 
mique de  chacune  d'elles  par  sa  densité,  on  obtient  des  quotients 
qoî  sont  généralement  égatix,  et  dans  le  cas  où  Tégalité  n*a  pas 
lieu,  dans  des  rapports  très^^simples  les  uns  avec  les  autres  (i). 

Après  avoir  reconnu  que  les  corps  isomorphes,  tant  simples 
que  composés,  avaient  très-souvent  des  volumes  moléculaires 
éçsuiXj  on  du  moins  en  rapport  très-simple  entre  eux,  on  a  voulu 
considérer  cette  égalité  on  proportionnalité  des  volumes,  non- 
seulement  comme  un  signe  de  Tisomorphisme,  mais  encore 
comme  la  condidon  fondamentale  et  le  principal  caractère  de 
cette  propriété. 

Mais,  pour  ce  qui  regarde  la  simple  proportionnalité  des  vo- 
InmeSy  je  ferai  remarquer  qu'elle  peut  avoir  lieu  dans  un  grand 
nombre  de  cas,  où  le  véritable  isomorphisme  n'a  pas  lieu.  Une 
des  causes  de  cette  proportionnalité  est,  comme  ou  Ta  vu  p.  3oi, 
Je  changement  de  mode  ou  d  assemblage  des  mêmes  molécules 
dans  un  même  système  cristallin  ;  une  autre  cause  est  un  chan- 
gement dans  les  lon^^eurs  relatives  des  paramètres  fiopdamen- 
tauz,  qui  est  tel  qu'une  ou  deux  des  arêtes  du  parallélipipède 
générateur  sont  à  très-peu  près  doublées,  triplées  ou  quadru- 
plées,  tandis  que  les  autres  dimensions  ne  subissent  pas  la  même 
modification  ;  et  que  les  angles  restent  à  peu  près  ce  qu'ils  étaient 
auparavant.  Il  en  résulte  que  les  deux  parallélipipêdes  sont  sen- 
siblement équiangles,  sans  être  égaux  ni  semblables;  dans  ce 
CBêy  il  n*y  a  entre  les  deux  substances  qu'un  isomorphisme  ap- 
parent ou  purement  géométrique  ;  la  forme  primitive  de  l'une 

(1)  M.  Dna  détoralns  le  toIobn  moMoaUlie  d'un  corps,  non  par  réqoation 

t7=:-^,  mais  par  celle-ci  :  Vi  =-^;  dans  laquelle  a  représente  le  nombre  total 
a  a, a 

des  atonies  que  marque  la  formule  cbimUpie,  et  il  donne  au  volume  t;  le  nom 
de  Tolome  moléculaire  aggrégé,  et  an  volume  Cf  celui  de  Tolume  moléculaire 
snnpU.  Ce  Tolume  Vi  est,  à  proprement  parler,  le  volume  atomlqM  moyen,  eu 
eslui  qui  appartiendrait  k  obacun  des  atomes,  si  l'on  remplaçait  leur  poids  ato- 
mique propre  par  un  poids  atomique  moyen.  En  opérant  ainsi,  il  trouve  que, 
dans  le  plus  grand  nombre  des  cas,  la  proportionnalité  des  volumes  disparait 
ponr  fiidre  plies  à  nae  égalité,  qui  devient  ainsi  le  oaraotère  le  plus  constant 
ds  VttamatfbHwBat,  Or,  pour  que  les  volumes  calculés  de  cette  manière  devien- 
nent é^un,  U  Cuit  que  les  volumes  primitii^  soient  entre  eux  comme  les  nom- 
bres a,  a'  des  atomes  contenus  dans  les  deux  formules,  on  que  les  densités 
soient  proportionttelles  aux  poids  atomlquci  moyens. 
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(lifTère  de  celle  de  l'autre,  mais  on  peut  faire  eu  sorte  qu'elle  11 
reproduise  à  très-peu  près,  en  multipliant  par  àes  facteuntrb- 
simples  un  ou  deux  de  ses  axes  fondamentaux.  Ce  cas  d'iuiur 
phisme  purement  géométrique  se  présente  en  efFet  très-couTBUi 
c'est  lui  qu'on  a  désigné  par  les  noiu»  paniculiers  de  pUàam- 
plihme  ou  d'hontœomorpliisnw.  Dans  ce  cas  encore,  les  voliWB 
moléculaires  sont  niuiliplcs  simples  l'un  de  l'autre. 

t  donc  que  la  pioportionnalilé  des  volumes  uiolécullK 
res  est  d'une  part  la  conséquence  d'un  simple  cliao|;eincal((t 
mode  cristallin,  de  l'autre  un  des  caractères  înbcrenis  au  ]iU- 
siomorphisme.  Ce  serait  donc  à  tort  qu'on  la  regaideraïi  coaiM 
le  fondement  de  l'isomurphisaie  propremenl  dit.  Une  coodidot 
essentielle  de  l'isomorphismevên table  nous  parait  Otre  que  le» 
lume  moléculaire,  en  tant  du  moins  qu'il  se  rapporte  aux  malfr 
cules  physiques,  éléments  immédiats  du  cristal,  soit  senaildenuBl 
égal,  et  le  parallélipipèJe  qu'il  représente  ù  très-peu  près  sembla 
ble  dans  les  corps  que  l'on  compare.  Celte  condttiou  même  M 
sufGl  pas,  car  on  conçoit  ainémeni  des  cas  de  plésiouiorpbwM 
dans  lesquels  elle  peut  avoir  lieu.  Il  faut  de  plus,  pour  reoijilir 
tuut-â-&îl  l'idée  que  les  physiciens  et  les  chimistes  se  (ont  de  a 
genre  d'analogie,  y  joindre  uue  autre  condition,  à  la  fois  phj» 
que  et  chimique,  celle  que  les  molécules  soient  i'  iii(j  n  iiiifjii. 
et  qu'elles  puissent  se  remplacer  les  unes  les  autres,  aussi  bw 
dans  l'acte  de  la  combinaison  chimique  que  daos  celui  deb 
cristallisation 

Il  résulte  de  ce  qui  précède,  que  le  caractère  qu'on  a  cntR- 
connaître  dans  la  comparaison  des  volumes  molcculaîrei  tt 
permet  pas  de  distinguer  entre  l'isomorphismc  vrai  et  le  noipk 
plésiomorpbisnie ;  et,  comme  il  peut  se  présenter  acciileaidlp 
ment  dans  des  corps,  qui  en  réalité  ne  seraient  ni  isouiorj^ 
ni  plésiomorpbes,  on  doit  conclure  qu'U  n'est  point  un  indice  rùi 
de  l'existence  de  l'isomorphisrae  proprement  dit,  et  qu'il  est  inr 
possible  de  l'envisager  comme  le  fondement  de  cette  aoalogit 
On  peut  dire  seulement  que,  quand  celle-ci  prcexisic,  il  eu  rt 
la  conséquence. 

Si  celte  rciaiion  de  volumes  n'est  point  un  signe  certain  ■I' 
rcxtdCDCc  de  l'isoraorphisme,  elle  ne  doit  p»  dispen.tcr  de  r^ 
courir  jt  des  preuves  plus  directes  et  plus  (msitivcs  pour  la  a» 
ftaiaiion  du  fait;  mais  elle  peut  servir  auparavant  k  iodiqncra 
possibilité;  ou  liicn  venir  après  coup  s'ajoaicr  1  ces  prai*» 
comme  un  nouveau  moyen  de  vérification. 
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S  3.     Duplésiomorphisme. 

II  existe  de  nombreux  cas  où  des  corps  peuvent  être  isomor- 
phes géomëtriqaement,  sans  Tétre  chimiquement  ni  même  phy- 
siquement, c'est-à-dire,  sans  offrir  à  l'intérieur  ni  ressemblance 
de  composition  chimique,  ni  analogie  de  structure  réticulaire. 
Ce  genre  d'isomorphisme  est  en  quelque  sorte  purement  extë- 
rieur,  et  consiste  uniquement  en  ce  que  les  séries  cristallines  de 
ces  corps  offrent  un  même  ensemble  de  faces  et  d'arêtes,  dont 
les  directions  se  correspondent  exactement  dans  le  premier  sys- 
tème cristallin,  ou  à  peu  près  dans  les  autres  systèmes.  Cest  là 
tout  ce  qu'il  a  de  commun  avec  l'isomorphisme  ordinaire;  il  ne 
suppose  pas,  comme  celui-ci,  de  relation  intime  entre  les  molé- 
cules qui  composent  les  corps  dont  il  s'agit,  ni  de  similitu<Ic  par- 
faite dans  les  modes  d'assemblage  de  ces  molécules. 

Dans  un  mémoire  présenté  par  moi  à  TAcadcmie  des  sciences 
en  avril  i85i,  j'ai  appelé  l'attention  des  minéralogistes  sur  la 
grande  généralité  de  ce  fait,  que  j'ai  désigné  sous  le  nom  de 
plésiomùrphisme ;  nom  qui  équivaut  à  celui  d'homceomorphisme, 
dont  s'est  servi  M.  Dana,  dans  plusieurs  communications  sur  le 
même  sujet  (i).  On  avait  (ait  depuis  longtemps  la  remarque  que 
des  corps  de  la  nature  la  plus  opposée  offrent  souvent  dans  leurs 
formes  le  même  degré  de  rapprochement  que  l'on  observe  dans 
celles  des  corps  isomorphes^  sans  qu'on  puisse  saisir  le  moindre 
rapport  entre  leurs  compositions  atomiques,  un  corps  simple 
pouvant  être  plésiomorphe  avec  une  combinaison  chimique  d'un 
ordre  quelconque.  Comme  exemples  de  plésiomorphisme  bien 
connus,  je  citerai  ici  le  soufre,  le  bisulfate  de  potasse,  et  la  sco- 
rodite;  le  calcaire  spathique,  le  nitrate  de  soude  et  l'argent 
rouge;  Parragonite,  le  salpêtre  et  la  bournonite  ;  le  quarz  et  la 
chabasic;  le  titane  anatase  et  l'idocrase;  le  pyroxêne  augite  et  le 

(1)  Voir  les  Comptei^Rendus  d9  l'Acad.  (Séance  du  14  ay  ril  1851  ;  tomo  XXXU^ 
p.  535).  Ce  mémoire^  imprimé  et  distribué  seulement  &  quelques  satants  de 
Paris  Ters  la  fin  de  1851,  n'a  obtenu  ainsi  qu'une  publication  très-restreinte. 
En  1852,  on  de  mes  anciens  élèves,  M.  Ladrey,  aqjourd'hui  professeur  à  la  fo- 
eolté  des  sciences  do  Dijon,  a  communiqué  dans  une  thèse  de  nouToaux  fiUts 
concernant  le  plésiomorphisme;  et  IL  Dana  a  traité  du  même  si^et  dans  une 
suite  de  pobUcaUons  commencées  en  1854.  Ce  savant  américain  n'avait  pas  con- 
naissance alors  de  mon  travail  antérieur;  mais  depuis,  dans  le  seoond  sup- 
plément à  sa  MMralogiÊ,  qui  a  pani  en  mars  1856,  il  s'est  empressé  de 
reconnaître  mes  droits  h,  la  priorité  sur  ce  genre  d'obsenrations  et  do  re- 
cberches. 
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borax;  la  prehniie et  la  maD(;ai>ti«;Iepéridot  et  la  cyoïopbar, 
les  ampliibotes  et  les  pyroxénes;  rt  enfin  loules  les  espèces  da 
groupe  lies  fel'lspailis. 

Le  nombre  ijea  espèces  dans  lesquelles  le  plésioDorpbts»* 
apparaii  par  la  comparaison  directe  île  leurs  formes  pnnÛLiwi, 
est  déjàc>>nsiilérBbleiil8'accroil  bien  plus  encore,  si  l'oa  hilpix- 
ter  la  comparaiton  noa  plus  seuletnent  uit  les  (oratas  adoptm 
ordinairement  comme  tundaïuentales,  et  dont  li;  choix  est  tou- 
jours plus  ou  uioins  arbiiraii'e,  mais  aussi  sur  leurs  ilêrivëes  la 
plus  simples.  C'est  alufs  stirluui  que  le  pbéaouiine  *e  mootri 
dans  toute  sa  généralité.  Le  plésioiuoqihiemesc  coostaie  soilptt 
le  rapprucbcment  itumëUiat  des  angles  dièdres  carrcspondasl^ 
suit  par  la  comparaison  îles  lungueurs  d'axes,  dans  les  deux  br 
mes  que  l'on  met  en  rapport  l'une  avec  l'autre. 

M.  Laurent,  comme  nnu.s  l'avons  dit  ailleurs,  acssayé  de  fùn 
voir  que  l'isomorphisme  proprement  dît  n'a  pas  lieu  seulement 
entre  les  espèces  du  méuie  système  cristallin,  mais  qu'il  peut,  m 
fi'S  ne  hissant  les  limites  de  ce  système,  s'étendre  aui  sysitma 
voisins,  et  même  parcourir  ainsi  tous  les  degrés  de  l'échelle  en- 
lallomorphique.  11  en  est  absolument  de  même  du  plcsiomot- 
pbtsme  :  il  établit,  pour  les  espèces  qui  ii'oni  pas  le  tutoie  lypt 
de  composition  atomique,  un  rappiocbemeat  tout  actiibllble 
entre  relies  qui  appartiennent  aox  derniers  systèmes  crùtalliat 
al  celles  qui  se  rapportent  aux  premiers.  Ce  rapproche  uieoi  en 
dû  à  certaines  fermes  qu'on  peut  appeler  des  formes  limites  ou 
de  transition,  et  qui  sont  lelles  qu'en  modifiant  tri^-lëgèrcmcoi 
un  ou  deux  de  leurs  angles,  elles  passent  aux  formes  des  (]> 
lèines  voisins. 

Preuons  pour  exemple  le  système  ortiturhumbique.  Dans  les 
minéraux  qui  cristallisent  eu  prismes  droits  k  base  rbouihe,  su 
cent  quarante  espèces  bien  déieiuiioées,  on  eu  compte  plusilt 
cinquante  qui  offrent  dus  prismes  hexagonaux  dont  les  anelo 
sont  tous  à  peu  piès  de  1 10°;  elles  sont  donc  non•Seulclueutp)^ 
siomorpbcs  entre  elles,  mais  encore  arec  celles  du  »ysi<>iue  beii- 
gunahce  sont,  pour  ainsi  dire,  des  crislatlisatious  bcxagonalefc 
qui  auraient  été  faiblement  altérées  par  des  causes  perturbatri- 
ces. D'un  autre  côté,  on  canDall  plus  de  trente  autres  rspiva 
qui  irisialliscut  en  prismes  rboiubîqucs,  dont  les  angles  (IrfÂmi 
vKU-tniemenl  peu  de  90":  celles-ci  sont  plûeiomorphcs,  uua-«>u- 
leineni  entre  elles,  ntuis  encore  avec  les  substances  qui  crîMalk- 
sent  en  prismes  droits^  base  carrée.  La  mfme  chose  a  lieu  pofft 
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les  espèces  4a  dnquièmfie  système,  relativemenit  à  oellee  du  qaa* 
tnème  ;  peur  les  espèces  du  troisième  «t  du  second  système,  à 
l'égard  de  celles  du  premier*  Par  exemple,  un  grand  nombre 
d'espèces  rhomboédriques  offrent,  parmi  leurs  former  une  va* 
riëté  de  rhomboèdre  qu'on  peut  appder  «nÀoliie,  parce  qu'elle 
diffère  trèt^peu  du  cube  par  ses  angles  :  par  là,  ces  espèces  s'as- 
similent non-seulement  entre  eiles,  mais  encove  avec  les  espèces 
cubiques  proprement  dites.  « 

On  peut  se  rendre  ooknpte  du  fait  dont  nous  oons  tMcapons 
en  ce  moment,  en  se  représentant,  avae  M.  A.  Lawrent,  les  diffé- 
rents types  molëculaîres,  qui  sont  propres  au  système  réf^er^ 
comme  des  types  primitifs  ou  générateurs,  d'où  les  types  mol6» 
culaires  des  autres  systèmes  dérÎTeraient  par  des  substitutions 
d'atomes  de  nature  variée  à  des  atomes  de  même  espèce,  ce  mode 
de  remplacement  n^ayant  d'autre  effet  que  d'altérer  légèrement 
le  type  primitif  dans  ses  dimensions  fondamentales^  ce  qui  suflEit 
néanmoins  pour  le  faire  passer  dans  un  autre  système. 

Le  fait  de  plésiomorphisme,  considéré  en  lui-même  etindépeur 
damment  des  causes  qui  le  produisent,  offre  de  l'importance  an 
point  de  vue  de  la  chimie  et  de  la  minéralogie  proprement  dite. 
Avertis  de  ee  fait  et  de  sa  grande  généralité,  les  chimistes  et  les 
minéralogistes  devront  se  tenir  désormais  sur  leurs  gardes,  et 
ne  plus  se  presser  de  coadure  à  l'iaomorphisme  de  deux  corps 
qui  auront  des  formes  analogues  ;  ib  éviteront  à  l'avenir  les  mé- 
prises dans  lesquelles  les  cristalbgraphes  sont  tombés  sotivent, 
pour  n'avoir  pas  tenu  compte  suEfisamment  des  petites  difiéren- 
ces  d'aigles  qui  existaient  entre  les  cristaux  observés  et  les  for- 
mes limites  dont  eeux-ci  se  montraient  peu  éloignés.  Haiiy,  dans 
ce  cas,  était  toujours  tenté  de  substituer  la  limite,  cooàme  forme 
plus  simple,  au  résultat  réel  des  observations,  et  il  lui  est  arrivé 
souvent  de  commettre  une  erreur  dans  la  détermination  du  sys- 
tème cristallin. 

Enfin,  le  même  fait  peut  servir  encore  à  nous  donner  la  clef 
de  plusieurs  phénomènes,  jusqu'à  présent  inexpliqués,  comme 
aussi  la  valeur  de  certaines  théories  on  hypothèses,  proposées 
par  des  cristaDographes  et  contestées  par  d'autres. 

Htfiiy,  par  exemple,  avait  observé  que  dans  beaucoup  dfe 
prismes  (ceux  de  l'émeraude,  de  l'apatite,  de  l'idocrase,  etc.),  les 
pans  avaient  des  dimensions  sensiblement  égales,  en  hauteur  et 
en  largeur,  et  dans  ce  cas,  il  ne  manquait  jamais  de  leur  attri- 
buer la  forme  du  carré.  U  avait  cru  remarquer  aussi,  dans  les 
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prismes  obliques  à  base  rbonibe,  uue  relation  géométrique oi» 
siinplcd},  qui,  admise  par  lui  comme  exacte, lui  servait  àliniti 
la  hauleur  de  ces  piismes.  D'un  autre  cAtë,  MM.  Weiss,  Mohill 
Ureitliaupl  ont  soutenu  l'opiDiun  que  loua  les  cristaux  cobbv 
pouvaieni  être  rapportés  à  des  sysièmeg  «t'aies  recta  tigulliltli 
ce  qui  Jevait  avoir  pour  effet  de  réduire  à  quatre  le  nombnJd 
systèmes  crislallins.  HM.  Naumann  et  Wallniark  ont  rru  tfO- 
cevoir  dans  beaucoup  d'espèces  des  relations  fort  siinplv  it 
grandeur  entre  les  sacs  d'une  même  rorme  fondamentale  ()), 
Enfiu,  M.  lircitbaupt,  par  un  procédé  auquel  il  a  donné  le  wm 
de  dérivation  progreisionnelle,  a  prétendu  déduire  de  l'octaUlt 
régulier  toutes  les  formes  primitives  d'un  autre  sysl^ine,  fV 
exemple  tous  les  octaèdres  du  sysiècne  quadratique,  en  comp»- 
sani  les  axes  de  ceux-ci  d'un  nombre  plus  ou  moins  grand  de 
parties  de  l'axe  de  l'ocinèdre  réculier,  qu'il  suppose  d'abord  pn- 
tagé  en  un  grand  nombre  de  parties  al iq notes, savoir  72o(3).l 
est  évident  que  tous  ces  faits  s'expliquent  aisëmenl  par  ■«{!»■ 
siomorpbisme,  et  qu'il  ne  faut  point  y  voir  des  vérités  ahsolon, 
mais  seulement  des  lois  approKimaiives.  M.  Breitbaupt  a  en 
pouvoir  donner  de  sa  théorie  de  dérivation  progressive,  upt 
preuve  à  posteriori,  en  se  fondant  sur  l'accord  des  résultats  i|«i 
s'en  déduisent  avec  ceux  de  l'ubservation  directe.  Il  en  estilf 
cette  prétendue  démansiration  expérimentale,  comme  Je  relk 
iju'on  a  donnée  en  cbimie  de  la  loi  de  Prout,  d'après  laqudli 
tous  les  poids  atomiques  des  éléments  seraient  des  uiultiples  il» 
poids  de  l'iiydrogène  ;  l'accord  qu'on  suppose  exister  vient  tu» 
queuieni  de  ce  que  l'on  a  pris  une  unité  assex  petite  pour  ijw 
l'erreur  commise,  en  néglif>cani  les  fractions  de  cette  unîU' 
reste  toujours  au-de&sous  de  celle  qui  est  duc  à  l'obscrvaiicK 
même. 

(1)  Celle  reUtron  cousltle  eo  ce  que  si  l'oa  mène  uue  droila  de  l'eiMtfl 
niptrieure  do  t'arâlo  situid  en  avani 
cotte  droite  eut  pcrpeDdlcuklre  sui 
taUog.,  2' Toi.,  p.  7.'.) 

(1)  fjauniiuiij,  tikrbuch  der  MineraSogit,  aux  articles  ccActruuit  1m  «^M 
rhombl(|ues  et  UiuDi'liomljlqiieB.  —  Wallmark,  second  tupi 
notre  de  Chimie  miaéralogiqu»  de  Rainmetiberg. 

(3)  llandlmch  der  Uinerahgie,  1«  ïol.,  p.  265. 
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En  divers  endroits  de  ce  volume^  j'ai  renvoyé  à  un  appendice 
fiual^  ponr  tous  les  points  relatifs  à  la  forme,  à  la  structure  ou  à 
la  physique  des  cristaux,  dont  les  développements  exigent  l'em- 
ploi du  calcul  algébrique  ou  trigonométrique.  Je  me  propose  de 
traiter  ici  en  peu  de  mots  de  ceux  de  ces  points  qui  me  paraissent 
offrir  le  plus  d'importance;  et  je  commencerai  par  la  démonstra- 
tion du  théorème  fondamental  qui  résume  toute  la  théorie  de 
Haiiy,  et  dont  l'énoncé  se  trouve  à  la  page  286. 

I .     Démonstrations  anafytique  et  synthétique  de  la  loi  fondamaitate 
de  la  cristallographie,  dite  loi  de  rationnalité. 

Nous  avons  vu,  p.  393,  que  si  l'on  prend  pour  centre  d^un 
réseau  cristallin  un  quelconque  des  points  matériels  dont  il  se 
compose,  et  pour  axes  cristallographiques  trois  rangées  molécu- 
laires, choisies  parmi  celles  qui  passi^nt  par  ce  point  sans  être 
situées  dans  le  même  plan,  et  sur  lesquelles  les  distances  des  mo- 
lécules aient  des  valeurs  mûiûna,  ces  axes  se  trouveront  partagés 
en  parties  d'égale  longueur  ofx  paramètres  ;  et  si  Ton  mène  des 
plans  par  trois  quelconques  des  points  de  division,  pris  en  même 
temps  sur  les  trois  axes,  on  obtiendra  ainsi  tous  les  plans  du  sys- 
tème cristallin.  Il  est  évident  que,  si  l'on  regarde  les  trois  axes 
cristallographiques  comme  des  axes  de  coordonnées  x^y^z^  cha- 
cun de  ces  plans  sera  représenté  par  une  équation  aux  paramè- 

1res  -^— +-2^-|— =  1,  équivalente  au  symbole  (ma  :n6:/7c) 

dont  font  usage  les  cristallographes,  et  dans  laquelle  m,  n^p  sont 
des  nombres  entiers,  jpositift  ou  négatifs. 

De  ce  mode  simple  et  uniforme  de  génération,  on  lire  la  con- 
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sëquence  que  tous  les  plans  du  système  coupent  chacun  des 
axes  fondamentaux  daos  des  rapports  rationnels;  mais  cette  loi 
de  rationnante  existe  eptore  par  t^uie  lutre  ligne  cristalloçn- 
phique,  c'est-à-dire  pour  tous  les  axes  qu'on  obtiendrait  enjoi- 
gnant successivement  le  point  central  à  tous  les  autres  points  du 
réseau.  Haiiy  a  pressenti  cette  extension  delà  loi  idès  troncatorei 
rationnelles,  comme  il  résulte  de  ses  idées  sur  les  noyaux  hypo- 
thétiques ;  mais  il  s'est  contenté  de  la  vérifier  par  quelques  appli- 
cations directes.  J'ai  le  premier  énoncé  positivement  cette  loi  gé- 
nérale en  1 825,  dans  un  article  des  Annales  des  sciences  fuUurellb^ 
où  je  passais  en  revue  les  divers  systèmes  de  notation  usités  eo 
cristallographie  (1).  On  l'y  trouvera  présentée  sous  la  fbnne  d'un 
théorème,  dans  les  termes  suivants  :  «  Un  système  de  plans  cri^ 
n  tallins  étant  donné  par  trois  axes,  subdivisés  chacnn  en  parir 
Il  mètres  égaux,  il  existe  une  infinité  d'autres  systèmes  d'axes  qai 
»  peuvent  le  reproduire,  par  la  subdivision  de  chacun  d^ux  eo 
»  de  nouveaux  paramètres.  »  J'étais  parvena  à  dëmontrer  oe 
théorème,  au  moyen  des  formules  ordinaires  de  la  transformation 
des  coordonnées,  en  y  introduisant  la  condition  que  les  noo- 
veaux  axes  fussent  des  lignes  cristallographiques  quelconques, 
menées  par  l'origine.  Mais  j'avais  cru  devoir  supprimer  cette  dé- 
monstration dans  l'article  dont  j'ai  parlé,  la  nature  du  journal 
ne  me  paraissant  pas  comporter  les  développements  de  calcul 
qu'elle  eût  exigés. 

Cette  généralisation  de  la  loi  des  troncatures  rationnelles  1 
dû  naturellement  s'offrir  à  l'esprit  de  beaucoup  de  cristallogra- 
phes;  toutefois,  ce  n'est  qu'en  i83i  qu'on  en  trouve  la  premièti 
démonstration  formelle  dans  le  Traité  de  Crystallonomie  dû 
docteur  Kupffier;  d'autres  démonstrations  de  la  même  loi  oc: 
été  publiées  successivement,  par  le  docteur  Frankenlieim  daib 
le  Journal  de  Crelle,  en  1 83a  ;  par  M.  Miller  dans  son  Traité  de 
Cristallographie,  en  iSig;  par  M.  de  Sénarhiont,  en  184^9  ètt» 
la  traduction  française  du  même  ouvrage  ;  par  M.  A.  Bravais,  m 
i85o,  dans  ses  Etudes  cristallographiques  ;  et  enfin,  par  M.  Nso- 
mann,  en  i856,  dans  la  dernière  édition  de  ses  EHéments  (k 
Cristallographie. 

Ces  diverses  démonstrations,  remarquables  par  leur  élégance, 
présentent  généralem^t  ce  caractère  de  compIteatioBy  tpà  sr 
permet  guère  de  les  admettre  dans  des  traités  élémentaires.  U 
les  comparant  avec  celle  à  laquelle  j'étais  arrivé  de  mon  c£s 

(1)  Aimaki  ûm  SdmicsM  nObuMXiês,  toms  fi,  p.  121. 
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en  iSaS,  j'ai  cru  m'apercevoir  que  celle-ci  avait  sur  elles  l'avan- 
tage def  la  brièveté  et  de  la  simplicité,  et  c'est  ce  qui  me  déter- 
mine à  la  donner  ici,  avant  de  fiiire  connaître  les  résultats  plus 
simples  encore,  auxquels  je  suis  parvenu  en  suivant  une  marche 
purement  synthétique. 

TnéoRÂMB.  —  Un  système  de  plans  cristallins  étant  donné  par 
trois  axes,  subdivisés  chacun  en  paramètres  égaux,  il  existe  une 
infinité  d'autres  systèmes  d'axes,  qui  peuvent  le  reproduire  par 
la  subdivision  de  chacun  des  nouveaux  axes  en  paramètres. 
Pour  les  obtenir,  il  suffit  de  prendre  sur  les  axes,  à  partir  de  To- 
rigine,  trois  multiples  quelconques  des  paramétres  fondamen- 
taux, et  de  les  composer  entre  eux,  comme  on  compose  en  mé- 
canique trois  forces  de  directions  difKrentes,  d'après  la  règle  du 
paralIéUpipède  des  forces  :  on  aura  de  cette  manière  un  paramè- 
tre résultant  et  en  même  temps  un  nouvel  axe;  et  l'on  se  procu- 
rera ainsi  autant  d'axes  qu'on  voudra,  avec  leurs  paramètres 
correspondants,  en  variant  les  multiples  des  anciens  para- 
mètres. 

Soit 1 — y-  +-  -  =  I . . .  (  I  )  l'équation  générale  des  plans 

du  système,  a,fr,c  étant  des  quantités  constantes  qui  représen- 
tent les  paramètres  primitifs,  et  m^n^p  des  quantités  variables, 
mais  toujours  rationnelles. 

Pour  passer  du  premier  système  d'axes  x,  y,  z  à  un  autre  sys- 
tème d'axes  obliques  X,  Y,  Z,  on  a  les  formules  générales  : 

a?  SB  d,  X  4- oi  V+ ai  Z  \ 
y=St,X  +  6,V+6,z[  (2); 
x=T4,X+TtV+T,ZJ 

et  si  l'on  divise  la  première  des  équations  (a)  par  ma,  la  seconde 
par  n6,  la  troisième  par  pc,  et  qu'on  ajoute  ensuite  les  mem- 
bres correspondants,  en  tenant  compte  de  Téquation  («),  x^y^z 
seront  éliminés»  et  l'on  aura  pour  l'équation  générale  des  plans 
rapportés  aux  nouveaux  axes, 

\ma  ^  nb     pc/        \ma     nb     pc/        \ma     nb     pef 

n  reste  à  fisire  voir  que  cette  équation  pourra  se  ramener  à  la 

forme . 

X      ,  ,  Y      ,      Z 

MA  "^   NB  "^  PC         ' 

A,  B,  C  étant  des  constantes,  et  M,  N,  P  des  quantités  variables  ra- 
tionnelles, st  les  nouveaux  axes  sont  des  lignes  crisullographi- 
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qu^y  c'est-à*dire  si  cbi^om  d'i!tt^,.pap«ai^  déjà  àF<»riciiie.par  m 
des  nœuds  du  réseau  cristallin,  passe  en  outre  .f^ur  on  aeoop4 
nœud,  savoir  :  Taxe  des  X  par  le  .poiitt  d^t  les  coordonnées  PQVM 
ma^nbfp'Cf  Taxe  des  T  par  le  point  m'a^nbup'e^pt  Fm  desZ 
par  le  point  rna^  nb^  p'c. 

Représentons  par  A,  B,  G  les  distanças  d^  fey  trois  poiafi  ss 
.centre  commun  des  <)eux  systèmes*  Le  firmû^, point  étanl^r 
Taxe  des  X,  ses  nouvelles  coordonnées  senint  XfmJfk%  H^mo^Jhsf, 
tandb  que  lès  anciennes  sont  xsam'a^jfs9n\m^^je.  Lm^^n^ 
'tions  (a)  deviendront  donc  : 

m'asstmk,  i^b^tiÂ,  »ffûaK.^à, 

d'où  Ton  tirera  : 


A  '  -*-    A^   *'^  ^ 
On  aura  de  même  : 

€1  «S^-'-TT-»     fc^^-TT-^     ïl""— 


.Substituant  ces  valeurs  dans  Téquation  (3)»  et  fUsanf,  po« 
simplifier, 

^  N=— 1—    P-  * 


«'  ,    n'       j."  m»      ••      p"    -       ^,nf_^^ 

m'n'p  m       wp  ai^w^f 

L'équation  (3)  deviendra  : 


MA    '    NB         PC 

dans  laquelle  A,  B,  G  sont  des  quantités  constantes,  qui  d^ies- 
dent  à  la  fois  des  anciens  paramètres  a,  6^  c  et  des  angles  qoeki 
nouveaux  axes  font  avec  les  premiers,  et  où  M,N,P  sontds 
quantités  variables,  mais  toujours  rationnelles,  puisqu'elles  oe 
dépendent  que  des  caractéristiques,  m,  n^p;  m',  n\  p\  de 
Donc,  etc. 

Le  calcul  précédent  me  parait  assez  simple,  pour  ponvoirèuf 
admis  dans  les  traités  spéciaux  de  minéralogie,  et  sortont  datf 
ceux  de  cristallog^raphie  proprement  dite  ;  cependant  il  oAe«- 
core  rinconvéoient  de  supposer  la  connaissance  des  fbraids 
de  la  géométrie  analytique  et  de  la  transformation  générale  es 
coordonnées.  Or,  j'ai  montré,  dans  on  mémoire  présent^  o 
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ment  soit  parueL  soit  complet,  d  axes  et  de  paramètres,  ce  qui 
est  un  point  important  en  enstallograpbie,  sans  recourir  à  cet  ap- 
pareil de  formules  analytiques,  et  par  des  moyens  purement 
géométriques,  à  la  portée  ^e  to^^  le  monde.  J'ai  obtenu  ce  ré- 


annres  propositions  qui  se  déduisent  de  la  première. 

Problâmb.  —  Etant  doniiécisles  valeurs  relatives  des  segments 
déterminés  sur  les  c6tés  d'un  parallélogramme  jpi^  une  fiiçai^te, 
ou  dans  ceux  d'un  parallélipipède  par  un  plan  sécant»  trouver  la 
valeur  relative  du  sèment  correspondant  $  la  diagonale  du  pa- 
rallélogramme ou  du  parailélipipède.lt^ar  la  valeur  relative  d'un 
segmelit,  nous  entendons  ici  le  rapport  entre  \a  longueur  de  ce 
segment  et  celle  de  la  ligne  entière  dont  il  est  détaché. 

1^  Pour  le  parallélogramme.  Soient  (fig.  81,  pi.  XVlII)  m,  n 
les  valeurs  relatives  des  segments  Op,  O9,  déterminés  par  la 

séc|inte  p7,  c'est-à-dire  les  rapports  -grr-,  •^;  représentons  par  x 

Or 
la  valeur  cherchée  du  segment  Or,  ou  ie  rapport  ^^  .  A  cause 

des  triangles  semblables  pr5,  Or  a.  on  a  : 


$         p«  — Or 
0«  Or      ' 

en  divisant  les  deux  termes  de  la  première  fraction  parOB, 
ceiix  de  la. seconde  par  QR,  et  observant  que  qpL  au  «t  -^ 

-»— asf       ■   .    d'où  1  on  tire  x  ms  — --^ —   (1) 
équation  que  l'on  peut  mettre  sous  la  forme  : 

±^±+±....  (A). 
X        m      •  » 

(1)  Sof  im  moyen  de  râsondre  fynthétiqiieinent  plusleurt  des  principales 
questions  de  cristallographie  {Comgttê'-Bmièusdê  l'Académie  dê$  Sdenoes^  du 
7JulUetl856,  p.32). 

(1)  L'équation  «ss ;^  peut  servir  à  oalcnler  la  relation  qui  existe  entre 

m-f-n 

les  valems  rsUthresdes  qmrtre  segiaeiSIs  kn^  km,  kp,kq,  détarminés  par  on 
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3*  Pioar  le  pamilâpipèiU.  Soit  mnp  le  plan  aécant  (fi{.  1^ 
Dans  le  paratlëlugraiome  extérieur  OASC,  od  a,  d'après  la  ftr 
mule  précédente  et  en  représentant  par  a  la  valeur  du  sc^nieia 
diagonal  O  s. 


Oani  le  parallélogramme  intérieur  O  B  R  S,  dont  la  diagonale  k 
confond  avec  celle  du  parallélipipède,  on  a,  eu  appelauirlsn- 
leur  du  segment  clierché  Or, 


de  Ik  on  conclut; 

i..^+4.+i...„. 

Corollaire.  —  Sî  le  plan  de  troncature  est  transporté  parall^ 
ment  à  lui-même,  jusqu'à  ce  qu'il  passe  par  reitréniîié  de  Udi>- 
i;<fiiale  0  R,  auquel  cas  it  rencontre  les  côtés  du  parallêlipipHc 
prolongés,  au-deià  de  leurs  extrémiiës,  on  a  alors  ri—  ■;  m,n,t 
ont  des  valeurs  plus  grandes  que  l'uniié,  et  la  formule  prccédeu» 
devient  • 

A  l'aide  de  ces  formules  très-simples  (B)  et tC),  on  peut  démoo- 
trer  facilement  ce  théorème  :  Un  axe  crislalhyraphi^ue  <piti- 
coni/uv  t.f  coupi!  dam  des  rapports  rationnels  par  ions  les  pLui 

Iilmi  <lc  Ironcaliire  sur  les  arilei  d'un  odafdre  (iig,  83),  relation  qu'il  fit  t- 
CMUlri-  (II!  cunnailn:,  lorsqu'on  icut  appliijuer  U  llitoric  des  dâcroiâsendii-  - 
uiiv  furniv  ocliitilritiue  (Voyvi  la  CrisliiUogrophir  île  Huiiy,  2^  vi>|.  p  I1i 
HeprÉsï nions  p.ir  m,n,//,  ï  les  valeurs  rclalivfs  de  ces  quatre  ardies  et  nw; 
relie  du  »ri;ineiil  \o,  dCtolit!  de  l'aie  de  la  pyramide,  mon  étant  une  Ii;h 
droite,  lua  truis  legmcnts  Xm,  Ao,  An  seront  lii»  entre  ouï  par  l'é^iMW 


/A 
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cf  un  système  cristallin.  Il  est  facile  en  efFet  de  dëterminer  la  va- 
leur relative  du  segment  forme  par  le  plan  de  troncature  mnpt 
sur  toute  droite  cristallographique  (axe  ou  arête)  passant  par  le 
point  O. 

Soit  Ox,  Oy,  Oz  (fig.  85)  les  axes  fondamentaux;  a^b^  c  les  pa- 
ramètres qui  leur  correspondent,  c'est-à-dire  les  longueurs  con- 
stantes par  lesquelles  on  doit  diviser  respectivement  les  segments 
OM^ON,  OPpour  avoir  leurs  valeurs  relatives,  en  sorte  que 
OM-"iiia,  0N-«n6,  QF^pc;  et  soit  OX  un  autre  axe  cristal- 
lographique  quelconque. 

La  condition  qui  en  fait  une  ligne  de  ce  genre,  est  que,  pas- 
sant déjà  par  un  des  points  O  du  réseau  cristallin,  il  doit  eu 
même  temps  passer  par  un  second  point  du  réseau,  tel  que  Q, 
et  dont  les  coordonnées  (c'est-à-dire  les  côtés  du  parallélipipède 
construit  sur  les  axes  primitiis  et  qui  a  son  sommet  en  Q)  auront 
pour  expressions  m'a,  n  6,  p'c,  dans  lesquelles  mn'p  sont  des 
qualités  rationnelles. 

Soit  R  le  point  d'intersection  de  Taxe  OX  et  du  plan  MNP, 
qui  à  pour  signe  cristallograpbique  {mambipc).  Cherchons  la 
valeur  du  segment  ou  nouveau  paramètre  O  R,  en  fonction  de  O  Q 
et  des  coefficients  rationnels  mnp  et  mn'p. 

Le  point  R  étant  sur  la  droite  OQ,  les  coordonnées  du  point  R 
seront  celles  du  point  Q  réduites  dans  la  proportion  de  OQàOR. 
On  aura  donc,  en  désignant  par  x\y\  z  les  coordonnées  de  R. 

D'un  autre  c6té>  le  point  R  étant  sur  le  plan  MNP,  les  coor- 
données de  R  forment  un  parallélipipède  dont  OR  est  la  dia- 
gonale, et  le  plan  MNP  est,  à  l'égard  des  axes  et  de  ce  paral- 
lélipipède, un  plan  de  troncature  passant  par  Textrémité  de  la 

diagonale.  La  formule  (C)  l«as^— H 1 ,  dans  laquelle 

m^njp  représentent  les  valeurs  relatives  des  trois  segments  OM, 

ON,  OP9  est  donc  applicable  à  ce  cas.  Or,  ces  valeurs  relatives 

sont: 

OM      ON     ^0P_ 

donc,  on  a  : 

•         OM  "^  0»  "^  OP  ""V  «  "^  »  "^  p  /  Oû  ' 


iii 


^+-^+-^ 


On  voit  que  ce  rapport  sera  toujours  rationnel,  pîAsqtq 


De  là  se  conclu! 


itpai 


it  la  loi  âes 


s  ironcati 
nelles,  envisafjée  dans  louic  sa  géiiéralilé.  En  etfe 
représente  un  axe  cristallographique  quelconque  mené  par  TôA- 
gine,  puisque  le  seconil  point  Q,  qui  le  détermine,  est  un  poioi 
quelconque  du  réseau  cristallin  ;  et  l'on  voit  que  ai  l'on  subdirâ 
cet  axe  en  parties  égales  à  OQ,  et  que  l'on  évalue  ensuite,  h 
moyen  de  cette  unité  paramétrique,  tous  les  segments  tels  qu 
OR,  formés  sur  cet  axe  par  les  divers  plans  du  lyslème,  let  it- 
leurs  relatives  de  ces  segments  auront  pour  expression  géoMl 

—^ -; -r,  et  seront  par  conséquent  rationnelles. 

-ir+-+f 

OQ  nous  représente  I  intervalle  compris  entre  une  mol^cA 
quelconque  de  la  rangée  OX  et  la  molécule  centrale;  c'exll 
diagonale  du  parallélipipède  construit  sur  les  axes  Ox,Oy,0:, 
avec  lies  arf-lGS  égales  à  m'a,  nb,  p'c.  Sa  valeur  est  une  (oiiciioi< 
connue  de  ces  trois  arêtes  et  des  cosinus  des  angles  que  hti 
entre  eux  les  axes  primitif;  mais,  pour  la  démonstration  iv 
théorème  que  uous  avons  en  vue,  il  n'est  pas  nécessaire  Je  II 
délcrniincr:  il  sufCt  de  savoir  qu'elle  est  constante  par  rappoil 
à  tous  les  plans  du  système.  Si  on  la  désigne  par  A,  et  si  l'on  l^ 
présente  en  ihSme  temps  par  M  la  quantité 


•;r+-r+-ï- 


tous  les  segments  tels  que  OR,  détachés  de  l'axe  OX  par  lés  d> 
vers  plans  du  svstéme,  auront  pour  expression  M  A,  dans  laonrHf 
A  est  une  lon(;ueur  constante  qu'on  peut  regarder  comme  w 
nouveau  paramètre  fondamental,  et  M  est  une  quantité  num- 
rlque  variable  et  toujours  rationnelle. 

Ceci  posé,  si  l'on  veut  opérer  un  changement  oomplel  iTfiH 
et  de  paramètres,  rien  n'est  plus  facile.  Cma,nb,pc)  étanttm- 
jours  le  signe  d'un  plan  quelconque  jtl  système,  rapporté  **> 
axes  primiiMs  Oa-,  Oy,  Oz,  quel  sera  le  signe  général  île  ce  plib 
rapporté  à  trois  nouveaux  axes  OX,OY,  OZ,  choisis  arfiïirairc 
meni  parmi  toutes  les  arêtes  ou  lignes  cristallographtquMd'' 
système,  «t  déterminés  par  la  condition  de  paxaer,  le 
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par  le  poini  (m'ut  tib^pc)^  le  second  par  le  point  {ni'a^  nb,pc\ 
et  le  troisième  par  le  point  {irl"ay  vl"b^  p"'c)  ?  D'après  les  calculs 
précédents,  les  trois  nouveaux  paramètres  fondamentaux  seront 
les  diagonales  A,  B,  G,  des  parallélipipèdes  construits  sur  les  an- 
ciens axes,  avec  les  coordonnées  de  ces  trois  points,  prises  pour 
arêtes,'  et  le  nouveau  sîçne  sera  évidemment 

(1  .  .  1  ^  . 1 V 

«"^«.F  m"^ii^p  m"^n"^*p       / 

a.     Démonstration  spUhéUque  de  la  loi  des  zones. 

On  a  vu  (p.  97)  que  les  trois  paramétres  secondaires,  qui  dé- 
terminent la  position  d'un  plan  cristallin  et  forment  les  éléments 
de  son  signe,  peuvent  être  dérivés  des  paramètres  fondamentaux 
de  deux  manières  :  ou  par  les  multiples  de  ces  paramètres,  ou 
par  leurs  sous-multiples.  Tous  les  plans  d'un  système,  sans  ex- 
ception^  peuvent  être  représentés  aussi  bien  par  le  signe  général 
(ma  :nb  :pc)f  dans  lequel  m,  n,  p  sont  des  nombres  entiers,  dont 
un  ou  deux  peuvent  devenir  infinis,  mais  jamais  nuls,  que  par 

/  I           I           I      \ 
le  signe,  ( a  : 6  : c  I,  dans  lequel  m,  n,p,  sont  encore 

(tes  nombres  entiers,  dont  un  ou  deus  peuvent  devenir  nuls,  mais 
jamaU  infinis.  Nous  adopterons  maintenant  le  second  signe, 
parce  qu'il  simplifie  beaucoup  les  formules  de  la  tbéorie  des 
zones. 

L'équation  de  condition,  qui  lie  entre  elles  les  caractéristiques 
de  trois  faces  comprimes  dans  une  même  zûne  (p.  lyg'i,  est  facile 
à  déterminer.  Supposons^  comme  le  fait  M.  Quenstedt  dans  sa 
méthode  graphique,  que  toutes  les  faces  de  la  zone  passent  par 
un  point  I  (fig.  86,  pi.  XYIII),  situé  sur  Taxe  des  z,  à  l'unité  de 
distance  paramétrique  :  chaque  face  de  la  zone  pourra  être  re- 
présentée par  un  signe  de  la  forme  l  ^ —  a  : 6  :  ci.  Toutes 

1^  faces  de  la  zone  auront  pour  intersection  commune  une 
droite  IP,  qui  sera  Vàxe  de  zène^  et  le  point  P,  où  cette  droite 
rencontrera  le  plan  des  deux  autres  axes,  sera  \e  point  de  zone, 
d'où  rayonneront  les  traces  des  difilérents  plans. 

Soient  MN, M'N'^  M'N'^  trois  de  ces  traces;  désignons  par 

— ,  — r,  -^  les  paramètres  OM,  OM'jOM";.  par  —,  -y>  -^  les 


paramètres  ON,  ON',  ON';  et  enfin,  par  —  «'  "T"  leacoordi»- 
nëes  du  point  commun  P. 

Les  triangles  semblables  MNO,  MPÂ  donnent  la  propar> 
tioQ  : 

OM  OM  OU 

AH    ""    OM  — OA  ^  APouOB' 
OU  bien,  en  faisant  les  substitutions  et  simplifiant  j 


Bix  +  « 


.  m- 


On  aurait  de  même,  pour  les  autres  lignes  de  section  : 
ei  par  suite  : 


6  M.' -(-a 


6ii  +  av  =  6,1'  +  iv'  (       (S(,i_,i'l«o(v'— v) 
«[i;  +  «V  =  «p;"  +  «-■  i  *"!  e  (H-li'')  =  »  (v'-v) 

et.  en  divisant  les  Jeux  équations  l'une  par  l'autre  : 

c'est  l'équation  de  zûae  sous  sa  forme  la  plus  simple. 

Si  l'on  veut  revenir  au  signe  général  ( —  a  :  —  6  :  — A,  qai 
ëquivautàZ-^tt  r-^ftrc),  il  faudra  poser  p,=  —,  y  = -^,  « 


»  de  SI 


:[  alors  l'équation  précédente  deviendra  : 


M  —  +  Pi  —  =  P  . . .  (4) 

P  P 

en  faisant,  pour  abréger  : 

N!=  p'm"—  fm'    (5) 

Si  la  fane  (m.  H,;))  fait  partie  d'une  autre  zôoe  { 
aura  une  seconde  équation  de  même  forme: 

M'  -^  +  N'  — =P'...  (6), 


-\ 
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dans  laquelle 

M'  =  11^' p»»  —  w^jf 

W  =  fif^wy  —  p^fri"    P). 

Des  deux  équations  (4)  et  (6)  oi^Klëduit  : 

p  *  MN'— M'N 
fi        HP'  — M'P 


.  p        MW  — ITN 
ce  qui  permet  de  poser  : 

n  —  MF— M'pi  (8). 

p  «MIT— M'NJ 

Ce  sont  les  équations  données  page  1 80,  et  qui  fournissent 

immédiatement  les  valeurs  des  indices  m,n,p,sans  qu'on  ait 

besoin  de  résoudre  les  équations  de  zone  dans  chaque  cas  par* 

ticuHer. 

3.     De  la  TenUométrie. 

Nous  ayons  mentionné  sous  ce  nom,  page  181  de  cet  ouvrage, 
une  propriété  qui  est  une  conséquence  des  deux  lois  fondamen- 
tales de  la  cristallographie,  la  loi  de  rationnalité  et  la  loi  des  zo- 
nes, mais  qui  ne  se  manifeste  que  sous  une  condition  particu- 
lière, laquelle,  à  la  vérité,  se  réalise  très- fréquemment  Cette 
propriété  est  utile  à  connaître,  en  ce  qu'elle  permet  de  calculer 
directement,  les  unes  par  les  autres,  les  inclinaisons  mutuelles 
des  hces  tautozonaires,  c'est-à-dire  de  celles  qui  sont  comprises 
dans  une  même  zone  ;  elle  consiste,  en  effet,  en  ce  que  les 
tangentes  trigonométriques  de  ces  angles  dièdres  sont  multi- 
ples l'une  de  Vautre;  par  coitséquent,  la  loi  des  multiples  et  le 
moyen  simple  dé  calcul  qui  en  résulte  s'étendent  alors  jusqu'aux 
angles  eux-mêmes,  en  tant  du  moins  qu'on  les  suppose  repré- 
sentés par  leurs  tangentes. 

Cette  propriété  n'existe  que  pour  les  zones,  dont  le  [dan  nor- 
mal contient  deux  axes  cristallographiques  perpendiculaires 
Fun  à  Fautre.  Dans  ce  cas,  si  l'on  suppose  les  différents  plans  de 
la  zdne  transportés  parallèlement  à  emi-mèmes,  jusqu'à  ce  qu'ils 
passent  par  un  même  point  de  l'un  des  deux  axes  rectangulaires, 
ces  plans  couperont  le  second  axe  dans  des  rapports  rationnels: 
or,  il  est  aisé  de  voir  que  les  diffiSrents  segments  sont  précisé- 
ment les  tangentes  des  inclinaisons  de  ces  plans  sur  le  premier 
axe,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  sur  celui  dés  plans  qui  passe 
par  cet  axe  et  par  Taxe  même  de  la  aône. 


l^.     Du  calcul  des  angles  formés  par  des  faces  dont 
crislallogn^hiffues  «ml  donnés. 

Le  calcul  des  inclinaisons  mutuelles  des  faces  secof 
soit  d'un  même  ordre,  soit  de  cliffôreBls  ordres,  est  un  At 
jets  les  plus  imporianis  de  la  cristallograpliic  prati<|ue.  Les  fi- 
gues qui  expriment  la  loi  de  géoeralion  de  chaque  face,  «la- 
lieauent  toutes  les  données  nécessaires  à  la  solution  des  questio» 
de  ce  genre,  et  l'on  parvient  i  les  résoudre  par  deux  mélbods 
difTifrentA,  par  les  formules  de  la  géomcine  analytique,  ou  ptt 
celles  de  la  trigonomëirie  sphërique. 

1°  Méthode  analytique.  —  La  première  méthode,  celle  qui  » 
fonde  sur  l'analyse  de  Descaries,  otTre  cela  d'avauiageuK,  qn'dk 
fburnitdesformulesappiicablesàlouslescaB,et  qui  donoeoii» 
mëdiaicmenl,  par  de  simples  subslitulions,  l'angle  de  <leus  bcM 
quelconques  ilont  la  gënéraiion  est  connue.  L'emploi  de  celte  ot 
ihode  se  présente  naiurellemeot  à  l'esprit,  si  l'on  se  rappelle  q« 
tout  symbole  crislallot;rapliique,  tel  que  {ma:  nh  -.pc)  écpiina 

y 


à  l'équation 1-  — 7-  + 


1,  laquelle  est  celle  du  jAut  «k 

la  Face  que  l'on  coasitière,  rapporlé  aux  axes  sur  teaqueli  v 
comptent  les  paramètres.  Or,  la  Géométrie  analytique  contlull 
exprimer  le  cosinus  de  l'angle  des  deux  plans,  dont  les  éfOf 
fions  sont  données,  en  fonction  des  coefficients  des  lermaJt 
ces  équations.  Cest  M.  Lamé  qui,  le  premier,  a  iailiqué  k 
moyen  aux  crisiallographes  dans  un  des  numéros  des  ^raA 
des  lUînes  (  1 },  et  il  a  été  suivi  dans  cette  voie  par  un  grand  dmi- 
Iire  de  crîsi al logra plies,  eittre  autres  par  HM.  Kupffi^.  V» 
maun,  Prankenheim  et  A.  Bravais. 

Eo  prenant  pour  axes  de  coordonnées,  les  trois  axes  dé  e» 
tallisatiitn  auxquels  se  rappori«?nt  les  si^es  {ma:nb:pc\,t 
(m'a:nb:p'c)  de  deux  Fac^  quelconques,  et  en  supposa Dl  fi- 
boKt  qu^  les  trois  axes  soient  rectangulaires,  on  *ura  pdurnfH^ 
seuter  le  cosinus  de  l'angle  ditJre  formé  par  ces  hce».  Il  bt 
ihUUbirn  eonndc 

1  1  I 

. y^:^:*^^E^zpï:^ .. 


i/^^+S+^i^'^ïS+^tÏ+fS 


àwnmtSÊCÈ»  ojg 

liqàetlè  éMàéini  tmméiiiiiimeni  M  vàleuif  du  cdiiiiu^  ^  la 
slibstîtatlon  èéâ  nciikhrès  qiii  expribént  leé.vileura  dès  pi^fait^ 
très  fondamentaux  a,  6,  c,  et  des  coéfficîèiitB  piàramétriqdes  m,  ?t^p  ; 

Cette  ftlnnufe  est,  càihàié  6ii  lé  voit,  trts-simplé  et  tris-j^ti- 
cable;  mais  elle  Éà^piUë  ^tfôii  à  cRbiii  un  système  d'ates  rectan- 
^làires,  ce  qui  est  tcitijoUts  poésfbfé  dans  fés  quatre  preaïieifÉ' 
systSmes  èriifalltns.  On  àppitécïèrB,  les  ayatitK£;es  dé  èette  fbr- 
mule,  si  Ton  fait  attention  ^ub  plus  des  deux  tiers  des  Sùbstatid^s 
niinëraléi  èondiiés  se  fippishèët  à  ces  ^sternes,  et  que  par  èon- 
sëqneht  elle  est  à  lèut  ëgàrd  d'uile  ftpplîcatidtf  ithiùiédiate. 

La  g&imétrié  étialytiquè  dontie  tes  moyens  de  {[énëralisér 
cette  formule  et  AU  retendre  àù  cas  oà  les  axes  de  cristallisation 
sont  obhqiies  et  foiit  etitrè  eux  des  angles  k;  6  et  r-  Màiè  akirs, 
au  lieu  des  trifioriïdi  qui  composent  lé  secotid  membre  dèrëqtlif*-' 
tioh  (A),  on  à  de*  polynô'tfnésplus  complexe^,  comprenant  cKàctin 
trob  termes  midlipliéé  respèètiyement  pai*  coè  ei,  tos  é  et  bM  y: 
la  rdriiiule  devient  é  conipliquéè,  qu'il  est  rare  qu'on  cti  fasse 
uààgé  ;  on  préi%re  datis  ce  càsf  ^Voir  t«cours  k  la  secotidé  méthode 
(là  mëtbodë  trigonoitnëtHqne),  excepte  peùi-étrè  pbtir  les  feto/ies 
dû  ciiiqiUèfùe  systKînè,  où  deux  dés  cosinus  prëeëdèntà  devièù- 
iient  hûtt,  ce  qtti  simplifie  beaucoup  la  formule.  Nous  ne  iïtbybtis 
pas  devoir  transcrire  ici  la  nouvelle  formule,  dans  toute  sÉ  |[ëbë- 
ralitë.  Nous  nous  bornerons  a  sigiiaJer  son  existence,  et  l'avan- 
tage prëcieux  qu'elle  offrirait,  aussi  bien  que  la  formule  (A),*  de 
n'exiger  aucune  construction,  et  rien  de  plus  que  des  substitu- 
tions de  valeurs,  numëriques,  Iburnies  uniquement  par  les  sym- 
boles des  deui  ftces.  Nodà  qdutéibbs  que,  pour  a|>pUqiiéf  dette 
formule  gënërale  aux  formés  cristallines  d'une  substance  parti- 
culière, il  suffira  de  calculer  une  fois  pour  toutes  les  focteurs  des 
différents  termes,  qui  se  composent  des  constantes  a^&^^c*  et 
cos  a,  cos  6,  cos  y;  ces  facteurs  deviendront  des  coefficients  nu«- 
mëriqucs,  qui  ne  multiplieront  plus  que  des  quantités  variables, 
fonctions  très-simples  des  coefficients  paramétriques  m,ii,/;,  et 
mrlp.  On  aiura  alors  le  cosinus  de  Tangle  cherché,  au  moyen 
de  trois  logarithmes. 

2^  Méthode  trigonomâHifUÈfi  Cette  ttfélhode,  dans  le  cas  le  plus 
général  et  par  conséquent  le  plus  compliqué,  consiste  à  calcu- 
ler l'angle  que  l'on  cherche  au  moyen  d'une  série  de  triangles, 

OÊler  Ui  ongi$s  dês  erUtamx^  psr  M.  6.  Laoïé^  higAniear  des  mines  (iimakf 
des  JUines^  tome  IV,  p. 
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les  UDS  rectilignea,  les  autres  sphériques,  qui  s'encbalncu  Tu 
à  l'autre,  et  dont  on  calcule  successivement  un  angle  lu  mcja 
de  tables  tri gooom étriqués. 

Soient  O*,  O^,  Oi  (6g.  87)  trois  axes  de  cristallisation,  i^ 
sant  entre  eux  des  angles  quelconques  a,  e,  y;  et  soient  ABC. 
ABC  deux  faces  secondaires,  qu'on  peut  toujours  ameoer  à 
passer  par  un  uiêoie  point  A  de  l'axe  Oz.  La  droite  Al  sera 
l'intersection  de  ces  deux  plans,  et  il  s'agit  de  calculer  l'angle 
dièdre  BAIB  qu'ils  torment  entre  eux. 

Les  traces  que  forment  les  deux  faces  sur  le  plan  fondanieo- 
tal  lOy,  sont  Afi  et  A6'.  Désignons  par  p^  et  p.'  les  angles  que 
font  ces  traces  aven  l'axe  0  :.  Au  moyen  des  triangles  reciiligoes 
A06,  AOB,  dans  lesquels  on  connaît  un  angle  (t),  ainsi  que  lu 
cAl6s  qui  le  comprennent  ei  qui  sont  les  paramètres  îles  deui 
faces,  un  pouna  calculer  successivement  les  angles  11  et  |i',  et  oo 
connaîtra  l'angle  I,  égal  à  leur  dilTérence  fi'  —  ^.  Au  moyen  de 
deux  triaDE;les8pl)ériques,  il  sera  facile  de  calculer  ensuite  les  an- 
gles dièdres  \  et  X'.  formés  par  chacune  des  f*ces  avec  le  plia 
primitif  zO/.  Cela  fait,  on  parviendra  à  calculer  l'angle  cherché, 
qui  est  l'angle  dièdre  it,  en  résolvant  un  cinquième  triangle,  le 
triangle  spliérique  nXX',  dans  lequel  on  connaîtra  deux  aogln 
(180°  —  X)  et  X',  et  lecûté  compris  S  égala  n'  — [i,  Oo  a  dans  ce 


triangle 

d'où  l'on  dédui 


û»I  =  - 


sin  X  lia  V 


s  -  ■  tang  X',  on  aura  enfin 

_...  y.     »m{X-Tl 


formule  calculable  par  logarithm 
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